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       Dentro del marco de producción más limpia se busca obtener surfactantes con menor 
toxicidad, huella de carbono y mejor ciclo de vida. Frente a esto, una alternativa son los 
surfactantes derivados de fuentes naturales, siendo los azúcares y los ácidos grasos en la 
actualidad las materias primas más importantes de esta tecnología de producción. 
 
       En el presente trabajo se obtuvo un producto derivado de materias primas de origen 
renovable, a partir de la esterificación vía enzimática de ácido oleico y glucosa, 
empleando lipasa proveniente de Candida rugosa como biocatalizador. El diseño 
experimental Box-Behnken con tres bloques, permitió estudiar la influencia de la relación 
molar azúcar/ácido graso en la mezcla reactiva, evaluar la relación en peso de 
catalizador/ácido graso requerido para la esterificación, estudiar la influencia del tiempo 
de reacción y la temperatura de síntesis sobre la conversión del ácido graso; 
encontrándose que para la unidad experimental 24 se alcanza el máximo valor de la 
variable de respuesta para los intervalos definidos, XA.O. = 38,14 %, cuyos valores 
corresponden a: nGlucosa/nA.O. = 0,4, mLipasa/mA.O. = 0,035, Tr = 36 °C y tr = 12 h. 
 
       Adicionalmente, al producto sintetizado se le determinó el balance hidrófilo-lipófilo y 
la concentración micelar crítica, HLB = 2,20 y CMC = 1,33 x 10-10 mol/L, características 
que sugieren un posible desempeño como agente de actividad superficial. 
 
Palabras clave: esterificación, catálisis enzimática, lipasa, surfactantes base biológica, 





       Within the current clean production models, surfactants with reduced toxic effect, 
carbon footprint and improved life cycle are required. In response to this, surfactant 
agents from natural sources emerge as alternatives in which, sugars and fatty acids, play 
important roles in these production scenarios. 
 
       In the present work, a sustainable product from renewable resources was obtained by 
enzymatic esterification of oleic acid and glucose, using Candida rugose lipase as 
biocatalyst. The Box-Behnken experimental design involving three blocks, allowed for the 
study of sugar/fatty acid molar ratio influence within the reaction mixture, catalyst/fatty 
acid mass ratio required for esterification, reaction time effect and synthesis temperature, 
all of them over the fatty acid conversion, suggesting that for experimental unit number 
24th, the maximum value for the response variable was obtained within the range defined, 
XO.A. = 38.14 %, in which the corresponding values for the variables are: nGlucose/nO.A. = 0.4, 
mLipase/mO.A. = 0.035, Tr = 36 °C and tr = 12 h. 
 
       In addition, the product obtained was analised to determine its hydrophilic-lypophilic 
balance and critical micellar concentration, HLB = 2.20 y CMC = 1.33 x 10-10 mol/L, which 
is in fact the result of its possible behavior as surface active agent. 
 
Keywords: esterification, enzymatic catalysis, lipase, biobased surfactants, fatty sugar 
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       En las últimas décadas las tecnologías de obtención de surfactantes han 
comenzado a evidenciar un auge especial, como quiera que dichas sustancias 
presentan una aplicabilidad importante en múltiples campos de la industria, 
investigándose no sólo las características fisicoquímicas y las diferentes 
condiciones de producción sino también la posibilidad de distintas fuentes como 
materias de partida. 
 
       En general, dicho conjunto de técnicas consideran tres categorías esenciales 
como vías de reacción en la realización de surfactantes: obtención a partir de 
derivados del petróleo, óxido de etileno y materias primas renovables. Entre las 
materias de partida provenientes del petróleo, los hidrocarburos, los compuestos 
aromáticos, las parafinas y las olefinas, son las que han aportado un mayor 
desarrollo a las tecnologías de producción. Por su parte, la elaboración con óxido 
de etileno ha sido ampliamente estudiada, no obstante su implementación actual 
en la industria no es significativa, cercana a un 3 % (1) comparada con los demás 
procesos en los que éste es empleado, manufactura de etileno, PVC y etanol, entre 
otros. En los años recientes las tecnologías industriales de producción de 
surfactantes, han encontrado un evidente interés en su obtención partiendo de 
materias primas de origen natural, triglicéridos y carbohidratos, previendo en 
éste un campo promisorio. Lo anterior consecuencia que los tensioactivos 
tradicionales no se degradan fácilmente, inclusive en algunos casos son tóxicos, 
generando problemas de contaminación, características fisicoquímicas que 
limitan su empleo en sectores específicos como el de alimentos y cosmética fina. 
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       En la actualidad, la producción mundial de tensioactivos excede los 12,5 
millones de toneladas, con una tasa de crecimiento proyectada de 500 000 
toneladas por año, esperándose que sean más altas en los mercados emergentes, 
con un 3,3 % anual pronosticado para América Latina y un 4,2 % por año para 
Asia, 2 % América del Norte y 1,5 % Europa Occidental (2). Cerca del 60 % de la 
producción de surfactantes se utiliza en detergentes domésticos, el 30 % en 
aplicaciones industriales, aproximadamente el 6% en la formulación de productos 
destinados al cuidado personal y el 4 % restante se emplea con otras finalidades 
específicas (1). 
 
       Dependiendo de sus propiedades los surfactantes pueden ser principalmente 
iónicos o no-iónicos. Éstos últimos, en los recientes 40 años, han incrementado su 
cota de importancia en el mercado global, alcanzando un posicionamiento cercano 
al 35 % del mercado mundial (3), logrando un nivel creciente de aplicación 
comparado con el de los surfactantes iónicos. 
 
       Es así como, en conjunto con el afianzamiento del concepto de producción más 
limpia, se ha fortalecido la obtención de surfactantes partiendo de fuentes 
naturales, siendo los azúcares y los ácidos grasos en el momento las materias 
primas más importantes. Éstas se combinan gracias a un proceso de esterificación 
formando ésteres grasos de azúcar, industrialmente empleados como 
tensioactivos, tendiendo a ser una tecnología de producción conocida en todo el 
mundo. 
 
       En términos generales, los ésteres grasos de distintos azúcares, usados como 
surfactantes no iónicos, tienen un gran potencial de aplicación en las industrias de 
alimentos, cosmética, farmacéutica y petroquímica. Estos compuestos pueden ser 
considerados como productos specialties, dado sus limitados volúmenes de 
producción y sus campos específicos de aplicación, requiriéndose un profundo 
conocimiento de su proceso de elaboración, know-how. 
 
 
       Al día de hoy, la industria química colombiana se ve en la necesidad de 
importar todos los ésteres derivados de carbohidratos, requeridos para la 
formulación de sus productos finales, siendo Estados Unidos, Alemania, Suiza y 
China los principales países proveedores de estas sustancias orgánicas. Se estima 
que el consumo de ésteres provenientes del azúcar, especialmente de la glucosa y 
sacarosa, se ha incrementado partiendo del 2002 de manera irregular, y desde 
2007 ha mantenido unos niveles de uso que, representados en costos de 
importación superan en promedio los 4,9 millones de USD por año(4). En 2013 se 
cree que la media proyectada llegó a sobrepasarse, rodeando los 5,5 millones de 
dólares. En el país los principales demandantes de ésteres de carbohidratos son 
los sectores farmacéutico-cosmético y petroquímico; en el primer caso, su 
aplicación se basa en el aprovechamiento de las propiedades emulsificantes para 
la producción de cremas, geles, champús, detergentes y jabones, y en el segundo 
se toma ventaja de su acción surfactante para la estabilización de suspensiones en
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agua de cortes de petróleo. En ambos casos, se prefieren los ésteres de azúcares 
obtenidos a partir de cadenas de ácidos grasos. 
 
       En el contexto nacional, las fuentes de materias primas de los ésteres grasos 
de azúcar son abundantes y de fácil consecución. Por un lado, se tiene que la 
agroindustria colombiana es una importante productora tanto de azúcar simple, 
principalmente de la caña de azúcar, como de aceites con contenidos significativos 
de ácidos grasos monoalquílicos libres, por ejemplo, derivados del aceite de palma 
en la producción de biodiesel; recursos renovables que podrían potenciar la 
producción de surfactantes biodegradables y con baja toxicidad. 
 
 
       En virtud de lo expuesto, el presente trabajo postula la obtención a escala de 
laboratorio de un éster graso de azúcar para su uso como surfactante, mediante el 
análisis de los parámetros de síntesis: temperatura, relación molar azúcar/ácido 
graso, relación másica catalizador/ácido graso y tiempo de reacción de la mezcla 
reactiva; incluyendo la caracterización de las materias primas seleccionadas y del 
éster graso de azúcar logrado, así como la evaluación de las propiedades 
surfactantes de este producto. 
 
 
       El documento consta de seis unidades incluyendo la de conclusiones y 
recomendaciones. Está estructurado con base en capítulos independientes, lo cual 
pretende que las secciones puedan ser abordadas por separado, sin que esto 
ocasione que se pierda la esencia central del documento, que es la presentación de 
las etapas seguidas para la obtención de una sustancia tipo éster con 
características de agente de actividad superficial. El Trabajo Final, inicia con un 
apartado de fundamentos sobre los surfactantes base biológica y sus aplicaciones, 
y finaliza con la identificación, caracterización y medición de propiedades del 
producto, pasando por la caracterización de las materias primas, la determinación 
de la actividad de la lipasa empleada como biocatalizador de la reacción de 
esterificación y la síntesis del éster graso de azúcar, pilar del trabajo realizado, 
que involucra el estudio de las variables de síntesis mediante la implementación 
del diseño experimental Box Behnken. 
 
 
       En definitiva, la búsqueda de técnicas para la elaboración de surfactantes está 
encaminándose a producir tensioactivos con menor toxicidad, huella de carbono y 
mejor ciclo de vida. Frente a esto, una alternativa son los surfactantes 
provenientes de fuentes renovables, surfactantes base biológica, siendo los 
azúcares y los ácidos grasos en la actualidad las materias primas más importantes 
de esta tecnología de producción. Es así como, en este documento se propone la 
obtención a nivel de laboratorio de un éster graso de azúcar, Oleato de Glucosa, 
cuya consecución responde a un conjunto de técnicas no desarrolladas en el país, 
para la síntesis de un producto con características surfactantes, de naturaleza 








1. FUNDAMENTOS SOBRE 
SURFACTANTES BASE 






       Un surfactante o tensioactivo es una sustancia compuesta por moléculas 
anfifílicas. Estas moléculas poseen un grupo hidrofílico, atracción por el agua, 
enlazado a un grupo hidrofóbico, repulsión al agua. La parte afín al agua es de 
característica polar, define el tipo de surfactante y se denomina cabeza, en sentido 
opuesto, el tallo es de carácter apolar. En esencia los surfactantes reducen la 
tensión superficial de los líquidos que los contienen. Acorde con sus propiedades 
fisicoquímicas, los tensioactivos pueden ser básicamente de tipo iónico o no-
iónico. Estos últimos, no producen iones en solución acuosa, ya que su parte 
hidrofílica está formada por grupos polares no ionizados como: alcohol, tiol, éter o 
éster (5); y son mucho menos sensibles a la presencia de estructuras con carga, 
especialmente cationes divalentes, permitiendo su integración en formulaciones 
más complejas. 
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       El comportamiento de un agente activo de superficie, depende del sistema en 
el cual éste se encuentre inmerso. Si se trata de una sustancia polar pura, por 
ejemplo agua líquida, las moléculas se direccionan de tal forma que el extremo 
polar queda sumergido dentro del medio, mientras que la zona apolar sale con 
orientación al aire, dando origen a un arreglo que tiene lugar en la interfase agua-
aire. Como resultado de esta organización, se manifiesta la disminución de la 
tensión superficial del agua pura. Cuando se trata de un sistema bicomponente o 
mayor, con una matriz polar y otra apolar, agua y aceite, el fenómeno que se 
evidencia es el alineamiento de las partes hidrofílicas, con dirección a la fase 
acuosa, y las lipofílicas, sincronizadas con la fase orgánica, formando una 
estructura denominada micela. Este comportamiento micelar hace que la parte 
apolar, aceite, quede encapsulada en medio de una matriz polar, agua, separadas 
en su interfase por acción del ordenamiento de las moléculas anfifílicas. El caso 
contrario, cuando la fase acuosa queda encerrada en la orgánica, se conoce como 











Figura 1-1. Estructura y comportamiento de moléculas anfifílicas, micelas y micelas inversas 
 
 
       Los surfactantes en general tienen aplicaciones importantes en la industria de 
detergentes, alimentos, farmacéutica, petroquímica y cosmética. Gran parte de su 
campo se encuentra asociado a los detergentes domésticos, seguido de los 
antiestáticos, lubricantes, recubrimientos y plásticos, agentes de flotación en la 
minería, producción de petróleo, tratamiento de aguas residuales y emulsificantes 
en la industria alimentaria. Por último, se emplea en el cuidado personal, esto es, 
en la formulación de champús, jabones, cremas y espumas, entre otros productos 
(7,8). 
 
La Figura 1-2 muestra la clasificación, origen y aplicaciones de los diferentes 
tensioactivos, esquematizada en un mapa jerárquico. 
















































Figura 1-2. Clasificación, origen y aplicaciones de los surfactantes 
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       Las tecnologías de obtención de agentes de actividad han evolucionado a 
través de los años, incluyendo dentro de su producción, síntesis a partir de 
distintas clases de materias primas. Los procesos de elaboración de tensioactivos 
están ligados a tres rutas fundamentales de reacción: obtención desde óxido de 
etileno, derivados del petróleo y materias de partida de origen natural. No 
obstante, en virtud de la diversidad de fuentes posibles, se han desarrollado 
procesos de diferente índole, en los que tanto las condiciones de operación como 
las sustancias empleadas, distan de manera notable entre una tecnología y otra 
(9). 
 
       En los 40's afloraron los procesos de fabricación de alquilbencenos sulfonatos. 
Éstos toleraban más el agua dura y además permitían utilizar las olefinas de 
craqueo, particularmente el propileno. Hacia la época de los 50 también se 
empezaron a fabricar surfactantes no-iónicos con grupos óxido de etileno. Esto 
fue una consecuencia del surgimiento del vapor-craqueo y de la disponibilidad de 
etileno sobre el mercado. En 1965, las nuevas leyes de protección del ambiente en 
Europa y Norte América, hicieron desaparecer el alquilato de polipropileno, el 
cual fue sustituido por un alquilato lineal. La producción de olefinas lineales 
permitió también crear nuevos surfactantes, los alfa-olefina sulfonatos, que no 
dependen de la producción de benceno y que por otra parte tienen excelentes 
propiedades (10). 
 
       Entre 1967 y 1974, se construyeron en Japón plantas pioneras en la 
producción de surfactantes provenientes de fuentes renovables partiendo de 
azúcar, específicamente sacarosa, y metil éster de ácido graso, cuyas tecnologías 
innovaban en el tipo de solvente utilizado para la formación de la emulsión, 
mezcla reactiva, encargada del contacto entre las fases durante la reacción de 
transesterificación. Las tecnologías aplicadas en 1967 fueron conocidas como 
Nebraska-Snell, cuyo solvente era el propilenglicol, y Hass-Snell, que empleaba 
dimetil formamida, altamente discutido en años subsiguientes por la seguridad de 
los ésteres logrados. Posterior a ello, se siguieron efectuando adelantos hasta 
indagarse por alternativas inclusive libres de solvente (10); sin embargo, éstas 
fueron limitadas debido a la fortaleza que experimentó la industria petroquímica. 
 
       En la actualidad, continúan llevándose a cabo múltiples investigaciones en el 
área de obtención derivada de recursos renovables, surfactantes base biológica, 
prestando especial atención a los diferentes procesos catalíticos, empleándose 
enzimas, especialmente lipasas, y diversas clases de catalizadores inorgánicos; 
impulsadas, entre otras razones, por el interés de las multinacionales que abarcan 




1.2 SURFACTANTES BASE BIOLÓGICA 
 
       El concepto de surfactantes base biológica ha tomado acogida entre los 
distintos actores involucrados en el tema, investigadores y multinacionales del 
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sector, como quiera que en las décadas recientes el nivel de importacia de los 
tensioactivos provenientes de fuentes naturales ha crecido de manera 
significativa. Un agente de actividad biológico, es una sustancia en la cual las 
estructuras hidrofílicas e hidrófobas de la molécula anfifílica, tienen como origen 
materias primas renovables (1–3). 
 
       Entre los recursos agrícolas más destacados se ubican los carbohidratos, los 
aceites y las grasas, constituyentes de primer orden en el renglón de la 
agroindustria. Se estima que por cada año la producción mundial de almidón 
supera los 40 millones de toneladas, de azúcar 145 millones de toneladas, 
principalmente de remolacha y caña, y 131 millones de toneladas de grasas y 
aceites, tanto vegetales como animales, para el mismo periodo de tiempo (2). 
 
 
       Los agentes de actividad superficial de origen natural, pueden ser obtenidos a 
partir de dos tipos de proceso, dependiendo de las características del catalizador 
empleado para la síntesis (5–7,9): 
 
 Catalizador inorgánico (catálisis heterogénea): Este proceso involucra la 
utilización de solventes orgánicos, dimetilformamida (DMF) o 
dimetilsulfóxido (DMSO), entre otros, que son tóxicos. Los productos 
generalmente quedan con trazas de solvente, limitando sus principales 
aplicaciones en industrias con elevados niveles de regulación como la de 
alimentos y cosmética, sectores potenciales para los surfactantes naturales. 
 
 Catalizador biológico (bioproceso): Se emplean enzimas como catalizadores 
biológicos, esencialmente lipasas, con una selectividad importante hacia el 
producto deseado en la reacción. No obstante, tiene como desventaja que 
los rendimientos son bajos comparados con los altos costos de producción, 
relación costo-beneficio, y que la enzima disminuye su actividad a medida 
que se efectúa el proceso. 
 
 
Figura 1-3. Distribución de la producción mundial de surfactantes partiendo de azúcares (2) 
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       A nivel industrial, una muestra representativa de la distribución en la 
producción de surfactantes base biológica, puede visualizarse a partir de los que 
son obtenidos desde azúcares, componente hidrofílico, siendo Estados Unidos, 





1.3 TENSIOACTIVOS PROVENIENTES DE 
CARBOHIDRATOS 
 
       A pesar que los primeros estudios acerca de tensioactivos base biológica datan 
de tiempo atrás, la implementación formal a escala industrial en el mundo es 
relativamente reciente. Quizá el mayor desafio sostenido hasta el momento, es la 
inclusión de la parte hidrofílica dentro de la estructura, ya que son pocos los 
carbohidratos que cumplen con los criterios de precio, calidad y disponibilidad 
suficientes, como para ser atractivos industrialemente. Algunos integrantes de 
este reducido conjunto son la sacarosa, a partir de azúcar de remolacha y caña, la 
glucosa proveniente del almidón y el sorbitol, derivado hidrogenado de la glucosa. 
Recientemente la lactosa, xilosa y carbohidratos residuos del procesamiento de 
paja y hemicelulosa, han sido empleados como materias renovables de partida 
(3,8). 
 
       Actualmente, los tensioactivos basados en carbohidratos con mayor 
posicionamiento son los alquilpoliglucósidos (APG), ésteres de sorbitán y ésteres 
de sacarosa, en gran medida porque responden asertivamente al aspecto de 
disponibilidad global: sacarosa 150 millones ton/año, glucosa 30 millones 
ton/año y sorbitol 650 000 ton/año (1–3) . 
 
 
1.3.1 Principales productos y aplicaciones 
 
 
1.3.1.1 Ésteres de sorbitán 
 
       Los ésteres de sorbitán son reconocidos como los primeros agentes de 
actividad superficial procedentes de los carbohidratos, en contar con procesos 
industriales establecidos por más de dos décadas para su manufactura. No 
obstante, el tamaño del mercado es relativamente estable, por lo cual no existe 
una fuerza que motive una mayor evolución de esta consolidada tecnología. 
 
       A gran escala se distinguen dos metodologías, que difieren en el número de 
etapas requeridas para su elaboración. En la primera de éstas, la deshidratación 
del sorbitol ocurre en medio ácido, NaH2PO3, formándose 1,4-sorbitán como el 
principal isómero, que posteriormente es esterificado con ácidos grasos a altas 
temperaturas, 200-250 °C, en presencia de un catalizador básico (K2CO3), Figura 
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1-4. En el segundo proceso industrial, las dos etapas son llevadas a cabo de 
manera simultánea (1–3). Dependiendo de los tipos y las proporciones de los 
ácidos grasos empleados, la mezcla resultante puede contener diferentes 
composiciones de producto tensioactivo con mono-, di-, o tri- laureatos, oleatos o 
estearatos de sorbitán, generalmente con tendencia hidrofóbica, adoptando 
valores de balance hidrofílico-lipofílico HLB entre 1-8. Una técnica que conduce a 
incrementar el HLB de dichos surfactantes lipofílicos, es la reacción de los ésteres 
de sorbitán con óxido de etileno para dar origen a ésteres de sorbitán etoxilados o 





Figura 1-4. Obtención de ésteres de sorbitán por deshidratación de sorbitol y subsecuente 
esterificación con ácidos grasos (3) 
 
 
1.3.1.2 Ésteres de sacarosa y glucosa 
 
       Los ésteres de azúcar por tradición han sido visualizados como emulsificantes 
de admirable desempeño especialmente en la industria cosmética y de alimentos, 
no sólo por sus excelsas propiedades dermatológicas sino también por su 
condición biodegradable y nula toxicidad, cualidades que han favorecido su 
implementación como aditivos en muchos países. Por ejemplo, los octaésteres y 
otros ésteres de sacarosa con menores grados de sustitución, innovan como 
sustitutos no calóricos de grasa en tecnología de alimentos y productos 
especializados de alta detergencia, respectivamente (3). 
 
       La sacarosa es un disacárido no reductor que contiene tres hidroxilos 
primarios, cinco –OH secundarios y dos carbonos anoméricos. Por su parte, la 
gluosa es un monosacárido reductor con un –OH primario y cuatro secundarios, 
así como un carbono anomérico. La manufactura de ésteres de azúcar ha sido un 
constante desafío, como quiera que las moléculas son muy sensibles a la 
temperatura y manifiestan una elevada actividad, resultante de sus numerosos 






1,4-monoéster de sorbitán 
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glucosa, ocasionando que la selectividad dentro de los procesos de obtención sea 
radicalmente difícil de conseguir (5,6). 
 
       Las vías de síntesis más estudiadas son la esterificación directa con ácidos 
grasos y la transesterificación con ésteres metílicos de ácidos grasos. Es 
convencional que la mezcla producto consista de mono-, di-, tri-, tetra-, e inclusive 
pentaésteres, situación que fortalece su inclinación hidrofóbica y en consecuencia 
reduce su cifra HLB. Históricamente, las investigaciones de los entes relacionados, 
se han direccionado hacia la consecución de estructuras más hidrofílicas, mayor 
proporción de mono- y diésteres en la mezcla final, que amplien el espectro a 
muchas otras aplicaciones de estas sustancias con alto prestigio (3). 
 
       La primera empresa que comercializó los ésteres de azúcar fue Dai-Nippon 
Manufacturing, ahora Mitsubishi-Kagaku Food Corporation, a finales de 1960 para 
uso en la industria de alimentos. La elaboración corresponde a una 
transesterificación que involucra solventes orgánicos para solubilizar el azúcar, 
tales como dimetilformamida (DMF) o dimetilsulfóxido (DMSO), mediada por un 
catalizador alcalino (K2CO3), Figura 1-5. La purificación del éster con el objetivo de 
alcanzar los niveles residuales permitidos de DMF/DMSO dentro del producto, 
hace que el proceso se torne más complejo y costoso. Es así como, en conjunto se 
han desarrollado varias técnicas para alcanzar una mayor selectividad en la 
reacción y proveer metodologías de separación más eficientes y económicas, entre 





Figura 1-5. Síntesis de ésteres de sacarosa por transesterificación de sacarosa con metil 
ésteres de ácido graso (3) 
 
 
       Adicionalmente, en artículos y patentes se han consignado caminos alternos 
en la obtención de ésteres de sacarosa y glucosa, considerando la acilación del 
azúcar con haluros de ácido, cloruros de acilo, y la inclusión de una segunda fase 
en el sistema reactivo, en muchos casos propilenglicol, enriquecida precisamente 
con un agente de actividad superficial, cuya tarea es propiciar la formación de una 
microemulsión que enaltezca el contacto entre las materias primas dosificadas en 
la mezcla reactiva. 
 
       Un enfoque paralelo para la síntesis de ésteres de azúcar es el uso de enzimas. 
La catálisis enzimática en el campo de los carbohidratos ha adquirido un gran 
Sacarosa Éster de sacarosa 
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desarrollo a nivel de laboratorio, encontrándose en ésta vía mejoras sustanciales 
de la selectividad hacia los productos de interés. 
 
 
1.3.1.3 Alquilpoliglucósidos (APG) 
 
       Partiendo de alcoholes grasos de aceites vegetales y glucosa derivada del 
almidón (papa, trigo o maíz) como materias primas, es posible obtener 
comercialmente cantidades significativas de surfactantes no iónicos, los cuales 
son basados completamente basados en fuentes renovables, y sin afectar sus 
propiedades finales como tal. Respecto a las propiedades ecológicas, toxicológicas 
y dermatológicas, los alquilpoliglucósidos se pueden considerar como 
surfactantes con excelentes condiciones de seguridad. Entre las características 
más sobresalientes de las buenas prácticas de obtención industrial de estos 
surfactantes, se tienen (1,3,6,8): 
 
 Reacción libre de solvente 
 Remoción continua y reciclo del alcohol ácido en excesos 
 Alto rendimiento 





Figura 1-6. Producción de alquilpoliglucósidos por acetalización de glucosa en medio ácido, 
con exceso de alcohol graso (1,3) 
 
 
       La primera síntesis de alquilpoliglucósidos se llevó a cabo hace más de cien 
años (1). En desarrollos posteriores, la reacción de glucosa con alcoholes se aplicó 
a aquellos alcoholes de cadena alquílica de C8 a C16, Figura 1-6. El resultado de 
 
Glucosa Alcohol graso 
Hidrofílica Hidrofóbica 
n 
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esta reacción es una mezcla compleja de alquil mono-, di-, tri- y oligoglucósidos. 
Por esta razón, los productos industriales derivados de esta reacción son llamados 
alquilpoliglucósidos; y se caracterizan por la longitud de la cadena alquílica y por 

























Figura 1-7. Proceso de manufactura de alquilpoliglucósidos (1) 
 
 
       El punto crucial con respecto al desarrollo industrial del proceso de 
producción de alquilpoliglucósidos fue establecer las condiciones de reacción, lo 
cual permitió la manufactura de alta calidad, bajo condiciones seguras y 
económicas. Esto se logró mediante la optimización de los parámetros de síntesis, 
tales como, la temperatura, la presión, el tiempo de reacción y la relación de 
glucosa a alcohol graso. Igualmente, fue importante el diseño de una tecnología de 
destilación especial para remover el exceso de alcohol graso, así como, lograr 
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condiciones adecuadas de estabilización en la etapa final de tratamiento. Este 
proceso de obtención de alquilpoliglucósidos es industrialmente muy conocido 
actualmente, Figura 1-7 (7). 
 
       En 1992 se logró un avance importante en la producción de 
alquilpoliglucósidos de cadena media (C12/14), con la inauguración de una planta 
de producción de surfactantes a gran escala, construida por Henkel Corporation en 
los Estados Unidos (hoy en día es Cognis Corp.); y en 1995 con la apertura de una 
segunda planta de igual capacidad en Alemania (hoy es Cognis GmbH). Así, Cognis 
se convirtió en la primera compañía en ofrecer alquil poliglucósidos de cadena 
media obtenidos industrialmente con la calidad requerida. Actualmente, Cognis es 
uno de los productores más grandes en el mundo. Otros fabricantes son: 
AkzoNobel, BASF, China Research Institute of Daily Chemical Industry, Dai-Ichi 
Kogyo Seiyaku, Kao, LG y SEPPIC. La capacidad mundial de producción se estima 
en unas 85 000 toneladas al año (7). 
 
       Dentro de las principales aplicaciones de los alquilpoliglucósidos C12/14 se 
distinguen los agentes líquidos para lavaplatos, detergentes y productos para el 
cuidado personal; y los C8/10  (o C8 ramificados) son usados en limpiadores de 
superficies, agroquímicos y productos para la limpieza industrial. En general, los 
alquilpoliglucósidos han mostrado ser productos muy eficientes en las 
formulaciones de detergentes para lavandería, lavaplatos y otros tipos de 
limpiadores. Las Tablas 1-1 y 1-2 exponen varias de las aplicaciones de los 
alquilpoliglucósidos de cadena corta (C8/10) y cadena media (C12/14) en el campo 
de los detergentes. En el campo de los productos de cuidado personal, los 
alquilpoliglucósidos representan un nuevo concepto en el cuidado y 
compatibilidad; éstos pueden ser combinados  con componentes convencionales y 
hasta pueden reemplazarlos en nuevos tipos de formulaciones. 
 
 
Tabla 1-1. Áreas de aplicación potencial de los alquilpoliglucósidos en productos de cuidado 
y aseo en el hogar (1,3) 
 











Rápida penetración en 













Limpiadores para todos los 
usos 
Limpiadores para baños, 




Uso industrial e 
institucional 
Limpiadores para la 
industria de álcalis 
 
- 
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       Para terminar de mencionar el amplio espectro de las aplicaciones de los 
alquilpoliglucósidos, cabe decir una más, han sido usados como sustitutos  de 
alquil fenol etoxilados en formulaciones de agroquímicos.  
 
 
Tabla 1-2. Uso de alquilpoliglucósidos en detergentes en función de la cadena alquílica (1,3) 
 
Tipo de detergentes Longitud de cadena alquílica 
MDDs (C12/14) 
Limpiadores (C12/14); (C8/10) 
Limpiadores para todos los 
propósitos 
(C12/14); (C8/10) 
Limpiadores de baño (C8/10) 
Limpiadores líquidos para sanitarios (C8/10) 
Limpiadores de ventanas (C8/10) 
Productos para el cuidado de pisos (C12/14) 
Detergentes líquidos para lavandería (C12/14) 
Detergentes en polvo (C12/14) 
 
 
       Partiendo de los APG pueden obtenerse diversos tensioactivos con 
características que pueden ser ajustadas con base en el tipo y número de 




























       Finalmente, las principales características  del proceso y del producto en 
relación con el impacto ambiental, se sintetizan en la Tabla 1-3, donde se aplican 
los “12 Principios de la Química Verde”. 
 
       Como se observa en la Tabla 1-3, los alquilpoliglucósidos cumplen todos los 
criterios de la química verde. De hecho, dentro del marco de las regulaciones 
internacionales relacionadas con los productos eco-amigables, los 
alquilpoliglucósidos son conocidos por cumplir ampliamente los requerimientos 
verdes de Ecocert, Eco-Flower de Estados Unidos, Green Seal y muchos otros. 
Además de su huella ecológica, los alquilpoliglucósidos no son tóxicos ni 
peligrosos para la salud humana con respecto a otros surfactantes. 
 
 
Tabla 1-3. Los 12 principios de la química verde aplicados a los alquilpoliglucósidos (1,3) 
 
 
Principio de química verde 
 
Proceso de producción APG 
Prevención: evitar los residuos en lugar 
de tratarlos. 
El proceso de manufactura es 
completamente optimizado con el reúso del 
exceso de alcoholes grasos. 
Economía atómica: métodos sintéticos 
para maximizar la incorporación de 
todos los materiales usados. 
Niveles de conversión cercanos al 100 %. 
Materiales menos peligrosos: reactivos y 
productos con baja afectación en el 
humano. 
El proceso es seguro, dado que no requiere 
el uso de solventes. 
Diseño de materiales más seguros. 
Al introducir glucosa, se puede evitar el uso 
de óxido de etileno. 
Solventes y otros insumos más seguros, o 
evitarlos, de ser posible. 
No se utiliza solvente en el proceso, 
solamente agua para la dilución del producto 
final. 
Eficiencia energética: preferiblemente 
procesos  a temperatura y presión 
ambiente. 
La reacción ocurre bajo condiciones de 
presión ambiente y el proceso de destilación 
continua de alcoholes grasos en exceso, 
minimiza el consumo de energía. 
Uso de fuentes renovables. 
Las materias primas usadas son 100 % 
renovables. 
Reducción de subproductos. No se obtienen subproductos. 
Catálisis. Se emplea ácido en pequeñas cantidades. 
Diseños enfocados hacia degradación: 
propiedades biodegradables favorables 
después del uso. 
Degradación aerobia y anaerobia del 
producto, posterior al uso. 
Análisis en tiempo real para la 
prevención de la contaminación. 
Al proceso se le efectúa seguimiento vía 
sistemas de control. 
Sustancias inherentemente más seguras, 
direccionado a la prevención de 
accidentes. 
El proceso es seguro. 




       La Tabla 1-4 resume información relevante de los tensioactivos base biológica, 
que por tradición, desempeño y posicionamiento, han alcanzado los mayores 
niveles de importancia dentro de este campo específico de producción. 
 
 
Tabla 1-4. Proveedores, aplicaciones y niveles de producción de los principales surfactantes 












Ésteres de sorbitán 
Akzo Nobel, Cognis, Dai-
Ichi Kogyo Seiyaku, Kao, 
Riken Vitamin, SEPPIC 
Farmacéutica, 
cuidado personal, 





Ésteres de sacarosa 
Cognis, Croda, Dai-Ichi 









Akzo Nobel, BASF, China 
Research Institute of 
Dailiy Chemical 
Industry, Cognis, Dai-
















1.3.1.4 Derivados de isosorbida 
 
       En la época reciente se han iniciado investigaciones sobre la estructura de 
isosorbida, Figura 1-9, la cual es formada por un doble plegamiento del sorbitol 
durante la remoción de dos moléculas de agua, teniéndose como resultado un 
ciclocompuesto. Los productos derivados de isosorbida son ampliamente 
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conocidos, se disponen a escala industrial y son usados con éxito desde hace algún 
tiempo, tal como el dinitrato de isosorbida farmacéutico (1–3). 
 
       Se presume que la utilización de los derivados de isosorbida, materia prima a 
partir de almidón, continuará proporcionando múltiples soluciones en diversas 
áreas industriales; razón que ha sustentado la creación de proyectos exclusivos 
por parte de las más prestantes compañías e institutos de investigación europeos, 
enfocados hacia el estudio de sus futuras aplicaciones. BiohubR es uno de estos 
programas, fundado por la Agencia Francesa para la Innovación (OSEO) y 
aprobado por la Comisión Europea en 2006 (1–3). 
 
 




1.3.1.5 Productos complementarios 
 
 
1.3.1.5.1 Ésteres metil glucósidos 
 
       El posicionamiento y abundante disponibilidad de los alquilpoliglucósidos, ha 
motivado el desarrollo de derivados de APG que proporcionan características 
surfactantes específicas, mediante métodos relativamente sencillos, por ejemplo, 
sustituciones nucleofílicas. 
 
       Los ésteres metil glucósidos se han establecido en el mercado como pioneros 
de esta generación de agentes de actividad superficial. Su elaboración se cimienta 
en la transesterificación de un metil glucósido, obtenido desde almidón o glucosa 
y metanol, con ésteres metílicos especialmente de ácido oleico C18:1 y esteárico 
C18, entre 120-160°C, con un catalizador básico, generalmente K2CO3, Figura 1-10. 
Posterior reacción con óxido de etileno, pueden fabricarse ésteres metil 
_____________FUNDAMENTOS SOBRE SURFACTANTES BASE BIOLÓGICA Y SUS APLICACIONES 
20 
 
glucósidos etoxilados, que permiten incrementar el HLB. Así mismo, la longitud de 
la cadena hidrofóbica y el grado de sustitución de la estructura, pueden ser 
modificados con el propósito de ajustar propiedades reológicas y proporcionar 
comportamientos particulares en sistemas agua en aceite (1–3). 
 
       En virtud del sesgo lipofílico que evidencian, los ésteres metil glucósidos son 
poco solubles en agua, en contraste a lo que sucede con el APG de idéntica cadena 
de ácido graso, pero exhiben excelentes características emulsificantes. De allí, que 
sus principales aplicaciones estén dadas como emolientes, agentes hidratantes y 







Figura 1-10. Síntesis  de ésteres metil glucósidos por transesterificación de metil glucósidos 




1.3.1.5.2 Derivados aniónicos de APG 
 
       Similar a lo que ocurre con los ésteres metil glucósidos, se han originado 
tensioactivos aniónicos partiendo de la familia de los APG, puntualmente citratos, 
sulfosuccinatos y tartratos, Figura 1-11, ésteres que son utilizados con gran 
prestigio en productos para el cuidado personal. La técnica consiste en una 
esterificación del alquilpoliglucósido, normalmente C12/14, con ácido cítrico, 
anhídrido maleico o ácido tartárico, respectivamente. El sulfosuccinato requiere 
un paso adicional de sulfonación (3). 
 
       De forma complementaria, se han introducido en el mercado los 
alquilpoliglucósidos carboxilatos, con magnífico desempeño en la cosmética 
diaria, gracias a un proceso soportado en la reacción de monocloroacetato de 
sodio con APG en medio acuoso, propiciando una fabricación económica y 
ecológicamente favorable de este derivado (2). 
Metil glucósido Éster metil glucósido 
+ 
Óxido de etileno 
Ésteres metil 
glucósidos etoxilados 












1.3.1.5.3 Glucamidas de ácido graso 
 
       A pesar que las glucamidas de ácidos grasos han restringido su espectro de 
utilización, con inclinación a desaparecer del mercado global, por muchos años 
fueron usadas en detergentes líquidos y en polvo, así como, jabones para el lavado 
de vajillas, especialmente glucamidas de ácidos grasos con C12/14 y C16/18. 
 
       La síntesis es lograda en dos pasos secuenciales. Inicialmente, la glucosa bajo 
condiciones reductoras se combina con metilamina para crear el precursor N-
metilglucamina, que en una segunda etapa es acilado en presencia de un 
catalizador básico con metil ésteres de ácidos grasos, consiguiéndose la 
correspondiente glucamida de ácido graso, Figura 1-12. Comparadas con los 
alquilpoliglucósidos, éstas son menos solubles e inclusive tienden a cristalizar en 
soluciones acuosas, debido a que su parte hidrofílica está compuesta por una sola 
molécula del carbohidrato unida a la cadena del ácido graso. En vía de los mismo, 
los HLB son menores en las glucamidas de ácido graso que en los APG (1). 
R = H o R' 
Citrato de disodio 
Tartrato de sodio 
Sulfosuccinato de disodio 










Figura 1-12. Obtención de glucamidas de ácido graso por alquilación reductiva de metil 




1.3.1.6 Fuentes adicionales de carbohidratos 
 
       La hemicelulosa, la inulina y las proteínas, se han convertido en una fuente no 
menor de carbohidratos utilizados como parte hidrofílica en los surfactantes de 
materias primas renovables. 
 
 
1.3.1.6.1 Hemicelulosa e inulina 
 
       Los productos provenientes de hemicelulosa corresponden a los 
alquilpolipentósidos (APP), tensioactivos que han registrado propiedades 
similares a los APG, sintetizados mediante un esquema que involucra la hidrólisis 
inicial de la hemicelulosa en una mezcla de glucósidos, especialmente pentosas, 
xilosa y arabinosa, que sometidas en condiciones estándar con alcoholes grasos 
originan los APP (3). 
 
       Por su parte la inulina, familia de glúcidos complejos conformados por 
cadenas de fructosa que terminan en una unidad de glucosa, genera agentes de 
actividad poliméricos base azúcar promovidos como emulsificantes para varias 
Glucosa Metil amina 
N-metil glucamina 
N-metil glucamina N-metil glucamida de ácido graso 
Metil éster de ácido graso 
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aplicaciones técnicas: pinturas, recubrimientos y agroquímicos, al igual que en 
cosméticos. Con propósitos de manufactura, la inulina es extraída en grandes 
cantidades de las raíces de la planta de achicoria (3). 
 
 
1.3.1.6.2 Hidrolizados proteicos 
 
       La utilización de proteínas como materia de partida en productos para el 
cuidado personal y del hogar, tiene más de 60 años. Al día de hoy, la mayoría de 
éstas extraídas desde leguminosas y cereales, a saber: proteínas de fríjoles de 







Figura 1-13. Representación de una proteína acilada, condensado proteína-ácido graso (1) 
 
 
       Los hidrolizados proteicos, usados en formulaciones para la protección de la 
piel y el cabello, se consiguen por degradación de proteínas naturales, a través de 
hidrólisis química o enzimática. Posterior acilación con cloruros de acilo grasos, 
bajo condiciones “Schotten-Bauman” y con agua como solvente, se generan 
derivados con propiedades surfactantes, también denominados condensados 
proteína-ácido graso, Figura 1-13. Estas estructuras base aminoácido, en especial 
acil glutamatos, muestran estupendo carácter limpiador y gran compatibilidad 
con la piel, además de tener una alta sinergia en agregados con otros 
tensioactivos. Una explicación del efecto protector, se asocia al comportamiento 
anfotérico del producto, facilitándose una mayor integración con el colágeno y la 
formación de películas que evitan el ataque excesivo, la acción desengrasante 
desmesurada y la interacción directa de surfactantes aniónicos sobre las diversas 













       El éster graso de azúcar fue producido partiendo de glucosa y ácido oleico 
como partes hidrofílicas e hidrófobas, respectivamente. En la selección de las 
materias primas, se tomó en consideración la disponibilidad y fácil consecución 
que éstas presentan a partir de procesos agroindustriales posicionados en el país, 
Tablas 2-5 y 2-6. Adicionalmente, se pretendió que tanto la sustancia obtenida 
como el proceso de síntesis fueran innovadores, esto último, en el sentido que la 
elaboración de ésteres de ácido oleico y glucosa, en sus diversos grados de 
sustitución, ha sido objeto limitado de estudio, al punto que en el contexto 
nacional resulta extenuante encontrar un patrón de esta índole, que permita 
compararlo con el producto logrado. 
 
       El ácido oleico es el ácido graso monoinsaturado más importante de la serie 
omega 9.  Tiene por fórmula molecular: C17H33COOH, presentándose un doble 
enlace entre el noveno y el décimo Carbono.  Se obtiene por hidrólisis del éster y 
se purifica mediante destilación. Puede convertirse en ácido esteárico mediante 
hidrogenación, pasando así a la familia de ácidos saturados. 
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       Constituye la parte principal de los aceites naturales, sobre todo los aceites de 
oliva, almendras y de hígado de bacalao. Dentro de las características de este 
ácido graso se encuentran: es un líquido incoloro, casi inodoro, con punto de 
fusión a 14 °C,  punto de ebullición a 360 °C, masa molar: 282,46 g/mol y con 
densidad de 895 kg/m3. No se disuelve en agua pero sí en varios solventes 
orgánicos como el benceno y el etanol. Al contacto con el aire tiende a oxidarse, 
por lo que toma color amarillo oscuro y adquiere un olor a rancio (11).  
 
       Este ácido graso se encuentra en la mayoría de las grasas y aceites naturales 
aproximadamente en las siguientes proporciones: en el aceite de oliva de 70-75 
%; en el aguacate 70 %; en el aceite de semilla de uvas de 15-20 %, en el aceite de 
girasol “alto-oleico” en un 80 % y en de girasol convencional en un 35 %. También 
se le encuentra en el aguacate en una proporción aproximada del 70 %, y en la 
carne de cerdo alcanza un 38 % (12,13), Tablas 2-5 y 2-6. 
 
 




















Aceite de almendra 9,7 - - - 7 2 69 17 -
Aceite de canola 15,7 - - - 4 2 62 22 10
Mantequilla de cacao 0,6 - - - 25 38 32 3 -
Aceite de coco 0,1 6 47 18 9 3 6 2 -
Aceite de maíz 6,7 - - - 11 2 28 58 1
Aceite de algodón 2,8 - - 1 22 3 19 54 1
Aceite de linaza 9,0 - - - 3 7 21 16 53
Aceite de semillas de uva 7,3 - - - 8 4 15 73 -
Aceite de oliva 4,6 - - - 13 3 71 10 1
Aceite de palma 1,0 - - 1 45 4 40 10 -
Oleina de palma 1,3 - - 1 37 4 46 11 -
Aceite de palmiste 0,2 4 48 16 8 3 15 2 -
Aceite de cacahuete 4,0 - - - 11 2 48 32 -
Aceite de cártamo 10,1 - - - 7 2 13 78 -
Aceite de sésamo 6,6 - - - 9 4 41 45 -




















Dodecanoico, láurico C12:0 0,1 - 1,0 0,1 - 0,2 0,1 - 0,6 
Tetradecanoico, mirístico C14:0 0,9 - 1,5 1,0 - 1,2 1,1 - 1,9 
Hexadecanoico, palmítico C16:0 41,8 - 46,8 39,4 - 51,6 47,2 - 73,8 
Hexadecenoico, palmitoleico C16:1 0,1 - 0,3 0,05 - 0,30 0,05 - 0,20 
Octadecanoico, esteárico C18:0 4,2 - 5,1 4,3 - 5,3 4,4 - 5,6 
Octadecenoico, oleico C18:1 37,3 - 40,8 33,9 - 43,0 15,6 - 37,0 
Octadecedienoico, linoleico C18:2 9,1 - 11,0 7,2 - 11,7 3,2 - 9,8 
Otros (linoleico, aracídico, trans) 0 - 1 0 - 1 0 - 1 
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       El ácido oleico se utiliza como lubricante en las industrias metalúrgica, textil y 
del petróleo. En la industria agroquímica y química se utiliza ácido oleico como 
aditivo para mejorar las características de algunos productos. Aunque en menor 
proporción, la industria cosmética consume el ácido oleico para una variada gama 
de aplicaciones, como mantener humedad de espumas de afeitar, mejorar 
detergencia en champus y fabricar jabones y cremas entre otros (7).  
 
       Por su parte, la glucosa es el hidrato de carbono más elemental y esencial para 
la vida con fórmula molecular C6H12O6, es una hexosa (contiene seis átomos de 
carbono) y una aldosa (contiene grupo carbonilo en el extremo de la molécula).  
Su masa molar es de 180,16 g/mol, su densidad de 1,54 g/cm3 y su punto de 
fusión de 146 °C, es soluble en ácido acético y en agua. Este carbohidrato es 
un isómero de la fructosa, con diferente posición relativa de los grupos -OH y =O. 
 
       La glucosa es una forma de azúcar que se encuentra libre en las frutas y en la 
miel. Es oxidada completamente por las plantas y animales  para la generación de 
ATP, llegando a tener un rendimiento energético de 3,75 kilocalorías por cada 
gramo en condiciones estándar. Se obtiene como producto de la fotosíntesis que 
hacen los vegetales de hoja verde gracias a su clorofila. La glucosa se transforma 
luego en almidón en cereales y hortalizas, o en fructosa en las frutas y la miel. 
Industrialmente se obtiene del almidón con uso de ácidos o mediante la acción del 
agua. Se utiliza para la fabricación de caramelos, bebidas, productos químicos y 
farmacéuticos, textiles, papel, cosméticos, cremas dentales, estampados y 
adhesivos. Adicionalmente se usa en la industria de la piel y los tintes y como 
materia prima en la producción de ácido cítrico mediante la acción del hongo 
Aspergillus niger (5). 
 
 
2.1 METODOLOGÍA DE CARACTERIZACIÓN 
 
 
       El ácido oleico empleado durante el proceso de síntesis fue suministrado por 
la comercializadora de productos Disproalquímicos S.A., bajo el calificativo de 
“ácido oleico rubio comercial”. Por su parte, en las determinaciones efectuadas se 
utilizaron dos calidades diferentes de glucosa, una grado alimenticio comprada en 
Rodaquímicos LTDA., y una anhidra tipo reactivo, marca Carlo Erba. 
 
       Cada una de las materias de partida fueron adquiridas en un único lote, que se 
mantuvo almacenado a lo largo de la etapa experimental en un lugar oscuro, seco 
y a temperatura ambiente, resguardándose siempre bajo las mismas condiciones, 
con el objetivo de garantizar que sus propiedades fisicoquímicas permanecieran 
invariables del primero al último ensayo. 
 
       La Tabla 2-7 coloca de manifiesto las pruebas de caracterización realizadas 
sobre las materias primas, discriminándolas para el ácido oleico y la glucosa. Aquí, 
debe puntualizarse que ambas clases de glucosa fueron sometidas a las mismas 
determinaciones. 




Tabla 2-7. Ensayos de caracterización efectuados a las materias primas (14–19) 
 
Determinación 
Materia prima Norma técnica 
Ácido oleico Glucosa Referencia 
Punto de fusión Pf   X ISO 1218(E) 
Densidad ρ X   ASTM D792-08, ASTM D4052-11 
Viscosidad 
Cinemática ν X   
ASTM D-445 
Dinámica µ X   
Contenido de humedad h X X NTC-287, ISO 662:1998 
Índice de acidez VA X   NTC-218, ISO 660:2009 
Índice de saponificación IS X   NTC-335, ISO 3657 
Índice de yodo IY X   NTC-283, ISO 3961:2009 




2.1.1 Punto de fusión 
 
       El punto de fusión de las materias primas sólidas fue determinado por 
triplicado con base en la norma ISO 1218(E) (19), método del tubo capilar, 
empleando un dispositivo de temperatura de fusión con bloque metálico, equipo 
de medición acoplado con tres compartimentos de prueba, un termómetro de 
mercurio SILBERBRAND con escala de (-10, 300) °C y un arreglo de resistencias 
como mecanismo de calentamiento. 
 
       Las muestras de glucosa finamente pulverizadas, fueron fundidas dentro de 
los capilares con una rampa inicial de 15 °C/min, alcanzándose 135 °C, 
temperatura a la cual la tasa de calentamiento se disminuyó y mantuvo constante 





       La densidad de sustancias líquidas fue establecida partiendo de las normas 
ASTM D792-08 y ASTM D4052-11 (18), haciendo uso de un densímetro Mettler 
Toledo, Densito 30PX, cuyo funcionamiento está soportado en el principio de 
cuerpo vibrante. El equipo cuenta con un tubo capilar en “U” en el cual se deposita 
la muestra, deduciéndose la densidad en g/cm3 de la frecuencia de vibración que 
presenta el sistema compuesto por capilar y fluido, cuando es expuesto a un 
campo magnético. En términos generales, el tubo vibra transversalmente, 
induciendo una corriente de igual frecuencia que es asimilada por un transductor 
en la lectura de la densidad del líquido. 
 




       En el desarrollo de esta medición, las muestras analizadas por triplicado 
fueron previamente filtradas con papel de filtro cualitativo, para evitar que 
posibles impurezas afectaran los resultados arrojados. De forma complementaria, 
las lecturas se llevaron a cabo a una temperatura de 25 °C. 
 
 
2.1.3 Viscosidad cinemática y dinámica 
 
       La viscosidad cinemática fue hallada siguiendo el protocolo descrito en la 
norma ASTM D445 (21), a través de un capilar Cannon-Fenske de 150 mL de 
capacidad, Figura 2-14, referencia K862, sumergido en un baño de agua a 25 °C. El 
ensayo está fundamentado en la cuantificación del tiempo en segundos, que tarda 
una muestra en descender a lo largo de dos zonas demarcadas en el viscosímetro; 
estas determinaciones fueron realizadas por triplicado. Al igual que se procedió 
para la densidad, las muestras líquidas se prepararon pasándolas por un papel de 
filtro cualitativo, con la finalidad de evitar que residuos insolubles pudieran 
obstruir el flujo normal de la sustancia dentro del viscosímetro. 
 
 
       La selección del tamaño del dispositivo, depende de un criterio experimental 
que establece que el lapso transcurrido debe ser superior a 200 s (3,33 min), en 
caso contrario debe escogerse un viscosímetro con diámetro de capilar menor. 
Cada referencia del instrumento está ligada a una constante global que considera 
la temperatura de trabajo, características, geometría y dimensiones particulares 
del capilar Cannon-Fenske, para la K862 el valor extrapolado a 25 °C corresponde a 





Figura 2-14. Viscosímetro capilar Cannon-Fenske (21) 
 
Aforo 
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       La viscosidad cinemática ν (cSt) se calculó multiplicando la constante 
particular del instrumento Ci (cSt/s) con el tiempo de descenso del fluido t (s), 
Ecuación (2-1): 
 




       Así mismo, la viscosidad dinámica o absoluta µ (cP) se obtuvo del producto 
entre la viscosidad cinemática y la densidad ρ (g/cm3) a la misma temperatura de 
25 °C, Ecuación (2-2): 
 




2.1.4 Contenido de humedad 
 
       El contenido de humedad se determinó con base en lo dispuesto por la NTC-
287 (17), aplicando el mismo protocolo tanto para muestras sólidas como para 
líquidas. La temperatura de trabajo fue de 103 °C +/- 2 °C, empleándose una 
balanza analítica con aproximación de 0,0001 g. Se llevaron a cabo pesadas 
sucesivas de las muestras, inicialmente de 10 g, hasta que la diferencia entre una y 
otra resultó inferior a 4 mg, previo enfriamiento en desecador a temperatura 
ambiente. Los intervalos de tiempo definidos entre pesajes correspondieron a 30 




2.1.5 Índice de acidez 
 
       El contenido ácido fue determinado a través de la implementación de la NTC-
218 (15), método potenciométrico. El equipo corresponde a un Titulador Mettler 
Toledo, DL53 Titrator, acoplado con Sensor DG111-SC y acondicionado con una 
bureta de 10 mL. El método basa su funcionamiento en la detección del cambio 
drástico de pH que evidencia la muestra bajo análisis, una vez se supera el punto 
de equivalencia, por adición de un agente titulante. La neutralización se llevó a 
cabo con solución alcohólica de NaOH 0,5 M, previamente estandarizada con el 
estándar primario biftalato de potasio. Las muestras de 1 g de masa, fueron 
preparadas en 40 mL de etanol azeotrópico, 96 % en peso, y agitadas a 50 rpm 
durante 90 segundos antes del inicio de la dosificación de la base. Se realizaron 
corridas con un blanco compuesto únicamente por etanol azeotrópico, para 
comprobar que éste no interfiriera en el resultado arrojado. Todas las 








2.1.6 Índice de saponificación e índice de yodo 
 
       Los índices de saponificación y de yodo se establecieron siguiendo los 
procedimientos descritos en las NTC-335 (22) y NTC-283 (16), respectivamente. 
En el desarrollo de las pruebas se emplearon técnicas volumétricas, orientadas a 
identificar la diferencia de volumen consumido entre un blanco y la porción de 
ensayo, de un agente titulante previamente estandarizado. Dicha diferencia, es 








       En el índice de saponificación, la porción de ensayo de 1 g se hizo reaccionar a 
reflujo total con una solución 0,5 M de KOH etanólico por 4 h, proporcionándose 
agitación magnética leve, montaje esquematizado en la Figura 2-15. La 
temperatura de la reacción estuvo en inmediaciones de los 78 °C, favoreciéndose 
la ebullición del etanol presente con un retorno constante de aproximadamente 
15 gotas/min. La mezcla final fue titulada en caliente con HCl 0,5 M empleando 
fenolftaleína como indicador, hasta que el color fucsia desapareció del medio. El 
procedimiento global, tanto para el blanco como para la porción de muestra, fue 
realizado por duplicado. De manera análoga, el KOH usado se estandarizó con 
biftalato de potasio, a su vez dicha base se empleó como agente titulante del HCl, 
Reactor de 






Termómetro de mercurio, 
(-10,120) °C H2O 
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teniéndose certeza de la concentración de las soluciones participantes en el 
ensayo. 
 
       Por su parte, en la determinación del índice de yodo, la porción de ensayo de 1 
g fue disuelta en cloroformo, acondicionada con reactivo de Wijs, en lugar de 
Hanus, y dejada en reposo en un medio oscuro por cerca de 2 h. El titulante 
correspondió a una solución 0,1 M de tiosulfato de sodio pentahidratado, 
Na2S2O3.5H2O. De forma complementaria, se emplearon KI 10 % p/v y solución 
fresca de almidón al 0,5 % p/v, titulándose el blanco y la porción de ensayo por 
duplicado hasta que desaparecieron las coloraciones amarillas y azules, visibles 




2.1.7 Contenido de glucosa (HPLC) 
 
 
       El análisis cromatográfico de las muestras de glucosa se realizó con un HPLC 
Ultimate 3000 de Thermo Scientific, equipo dotado con una bomba cuaternaria con 
desgasificador en línea, horno con control de temperatura, detector de índice de 
refracción y automuestreador. El software con el que cuenta la unidad es 
Chromeleon 7.2. La técnica seguida fue la descrita por Montaño H., 2013 (20). 
 
 
       La fase móvil utilizada fue una solución de ácido sulfúrico 0,005 M en agua 
desionizada y desgasificada. El flujo de la fase móvil fue de 0,5 mL/min, la 
temperatura del horno se llevó hasta 60 °C y la del índice de refracción a 40 °C. 
 
 
       La columna empleada correspondió a una Shodex SH1821, compuesta por un 
copolímero de estireno divinilbenceno sulfonado en forma H+, con tamaño de 




       Las muestras de glucosa, analizadas por duplicado, fueron solubilizadas en 
agua desionizada y desgasificada, para luego pasarlas a través de papel de filtro de 
celulosa con un tamaño de poro de 0,45 µm, con el propósito de garantizar la 
remoción total de sólidos que pudiesen alterar la columna o la técnica. Se verificó 
que las porciones de ensayo contaran con un pH entre 4-6, para no afectar la 
columna, y posteriormente se depositaron en viales de vidrio tipo HPLC con tapa 
hermética para evitar que se contaminaran.  
 
 
       La Tabla 2-8 coloca de manifiesto los resultados encontrados durante la 
caracterización de las materias primas, confrontándolos con valores registrados 
en la literatura. 




       Con base en los resultados de la Tabla 2-8, vale la pena resaltar que la glucosa 
grado alimenticio contenía un 5,02 % de “impurezas”, que podrían ser atribuidas a 
la presencia de otros azúcares, como quiera que se trataba de un producto de tipo 
comercial; situación que también puede analizarse a la luz del ácido oleico, cuyo 
índice de acidez es inferior al reportado por la literatura, lo cual hace suponer que 
contenía en pequeñas proporciones mezclas de ácidos grasos libres con un menor 
número de carbonos, Ci < C18. 
 
 
Tabla 2-8. Caracterización de las materias primas (5, 11,14) 
 





Densidad ρ g/cm3 0,9021 0,8950 
Viscosidad 
Cinemática ν cSt 32,32 32,95 
Dinámica µ cP 29,16 29,49 
Contenido de humedad h gH2O/100g 0,3571 0,0000 
Índice de acidez VA 
mgKOH/g 
192,89 198,62 
Índice de saponificación IS 8,12 0,00 – 3,00 
Índice de yodo IY gI2/100g 105,81 89,86 
Glucosa 
Reactivo 
Punto de fusión Pf °C 145 - 148 146 
Contenido de humedad h gH2O/100g 0,08 0,00 
Contenido de glucosa (HPLC) gglucosa/100g 99,8 100,0 
Alimenticio 
Punto de fusión Pf °C 144 - 147 146 
Contenido de humedad h gH2O/100g 9,68 0,00 











3.1 GENERALIDADES DE LAS ENZIMAS 
 
       Enzima es el término utilizado para referirse a las sustancias con actividad 
catalítica que se encuentran en organismos vivientes. Numerosas investigaciones 
han descubierto la forma de trabajo de éstas como catalizadores naturales en 
diferentes reacciones orgánicas y en diferentes procesos industriales. Las enzimas 
se pueden definir como proteínas o asociaciones de proteínas y otras moléculas 
orgánicas o inorgánicas con pesos moleculares que oscilan entre doce mil y un 
millón que facilitan las transformaciones químicas del metabolismo celular, en 
tanto que proporcionan los medios para que se realicen funciones complejas tales 
como la síntesis de material genético de polímeros estructurales y de otras 
sustancias celulares y que son base de industrias a gran escala como la cervecería 
y panadería (23). 
 
       La función de las enzimas se resume en acelerar considerablemente la 
reacción y disminuir la energía de activación que muchas reacciones requieren; 
para esto poseen tres características: La primera de ellas es que se distinguen 
como los catalizadores más eficientes que se conocen, para cumplir su papel 
bastan cantidades muy pequeñas, micromoleculares, en efecto la mayoría de las
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reacciones ocurren a una velocidad alrededor de un millón de veces más alta de lo 
que sería en ausencia de enzimas. La segunda característica es la especificidad. 
Esto es, cada conversión de un reactivo (llamado sustrato) en un producto, es 
catalizada por determinada enzima. De hecho muchas enzimas muestran 
especificidad absoluta, es decir que únicamente actúan sobre determinado 
sustrato para formar un producto único. Finalmente, se destaca que las acciones 
de muchas enzimas son reguladas, de forma tal que pueden cambiar 
alternativamente de un estado de baja actividad a otro de gran actividad en 






Existen numerosas razones para afirmar que las enzimas son proteínas. Las más 
importantes son las siguientes (23): 
 
 El análisis de las enzimas obtenidas en forma pura o cristalizada, 
demuestra que son proteínas. 
 
 Las enzimas son inactivadas a altas temperaturas y, en general, cumplen la 
cinética de la desnaturalización térmica de las proteínas. 
 
 Las enzimas son activas en una zona muy restringida de pH y presentan un 
punto óptimo, en el cual su actividad es mayor. 
 
 Todos los agentes que desnaturalizan las proteínas pueden también 
destruir o inactivar las enzimas, ya sea el calor, los ácidos fuertes o los 
metales pesados que puedan combinarse con éstas. 
 
 Los problemas de solubilidad y de precipitación son comunes entre las 
proteínas y las enzimas, en general son solubles en agua o soluciones 




3.1.2 Clasificación y nomenclatura 
 
       Las enzimas se clasifican en seis grupos diferentes dependiendo del tipo de 
reacción que catalicen: oxidoreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, 
isomerasas, y ligasas, Tabla 3-9. Cada clase se subdivide posteriomente hasta que 
las enzimas individuales se identifican mediante un código de dos letras 
mayúsculas, EC,  y cuatro cifras, donde EC indica que el número fue asignado por 
norma de la Enzyme Comission. El primer dígito hace referencia a la clase 
principal, el segundo la subclase, el tercero la sub-subclase, y el cuarto indica el 
serial asignado a la enzima en esta sub-subclase (23). 
 




Tabla 3-9. Nomenclatura de las enzimas (23) 
 
Clase principal Tipo de reacción catalizada 
Oxidorreductasas Reacciones de óxido-reducción de todo tipo. 
Transferasas 
Transferencia de un grupo de átomos intacto de una molécula 
donadora a una aceptora. 
Hidrolasas Rompimiento hidrolítico (con participación de agua) de enlaces. 
Liasas 
Rompimiento de C-C, C-O, C-N y otros enlaces por medios 
distintos a la hidrólisis y a la oxidación. Se incluyen reacciones 
en las que se elimina agua para dejar enlaces dobles o en las que 
se agrega agua a dichos enlaces. 
Isomerasas Interconversión de diversos isómeros 
Ligasas 
Formación de enlaces debido a la condensación de dos 






       Las lipasas (glicerol-éster hidrolasas) son enzimas que catalizan la hidrólisis 
de los enlaces éster presentes en los acilgliceroles in vivo. También, pueden 
catalizar la hidrólisis o síntesis de un grupo amplio de ésteres carboxílicos. 
Particularmente, las lipasas son enzimas solubles en agua que actúan sobre 
sustratos insolubles y agregados, por lo que operan unidas a interfases lípido-
agua. Estas enzimas se distribuyen ampliamente en la naturaleza, se pueden 
encontrar en microorganismos, plantas y animales. Bajo estas condiciones, se 
produce un incremento de la actividad catalítica, respecto a las soluciones con 
concentraciones por debajo de la concentración micelar crítica, fenómeno 
conocido como activación interfacial (23). 
 
       Estos catalizadores biológicos presentan un dominio estructural canónico 
compuesto por ocho cadenas “Β” que forman una hoja “Β”. Dichas cadenas están 
conectadas por hélices α, que quedan empaquetadas a ambos lados de la hoja “Β”. 
El núcleo central formado, es el responsable directo de la actividad catalítica y 
define el plegamiento a/Β-hidrolasa, común para muchas funciones catalíticas 
diferentes. El interés por las lipasas radica en su versatilidad, estereoselectividad, 
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ya que sólo reconocen la configuración “S” o “R” del centro quiral, estabilidad 
frente a solventes orgánicos y capacidad de sintetizar compuestos orgánicos en 
mezclas de reacción con baja actividad de agua. Además las lipasas son enzimas 
capaces de catalizar reacciones de transesterificación, aminólisis, esterificación, 
transferencia de ácidos y tiotransesterificaciones, siempre que el sustrato sea el 
adecuado y las condiciones experimentales óptimas (23,24). 
 
 
3.2.1 Especificidad de las lipasas 
 
       Las lipasas han sido definidas como enzimas específicas para catalizar la 
separación hidrolítica de los ácidos grasos de cadena larga presentes en los 
acilgliceroles, los cuales son sus sustratos naturales. La determinación de la 
especificidad de una lipasa depende de la sensibilidad del método que sea 
empleado, a su vez, ésta puede ser subdividida en categorías (23,24): 
 
 La tipo selectividad con respecto a un tipo de ácido graso dado. 
 
 La regioselectividad, es decir, el poder de hidrolizar preferiblemente los 
enlaces ésteres carboxílicos en posición externa (éster primario). 
 
 La esteroselectividad, distinguir entre enantiómeros, frente a sustratos 
racémicos, o entre grupos estereoheterotrópicos pero homofórmicos 
(enantiotópicos), para triacilglicéridos proquirales (posición Sn-1 contra 
Sn-3). 
 




3.3 DETERMINACIÓN DE ACTIVIDAD ENZIMÁTICA 
 
       Se llevaron a cabo diferentes ensayos con el propósito de establecer la 
actividad de la enzima Lipase 20, proveniente de la levadura Candida rugosa, 
empleada en la reacción de esterificación entre el ácido oleico y la glucosa. El 
método de estudio fue el de Velocidades Iniciales. 
 
       Dicha metodología, contextualizada en catálisis biológica, expone que la 
actividad catalítica de una enzima puede determinarse calculando la velocidad 
inicial de reacción (25), que corresponde a la pendiente ∆y/∆x de la primera zona 
de la curva de progreso (t = 0), concentración de producto o conversión de 
reactivo en la mezcla en función del tiempo. Inicialmente, las reacciones se 
presentan linealmente, asimilándose la pendiente de dicha recta como la 
velocidad inicial, ri. Al transcurrir el tiempo, el progreso de la reacción deja de ser 
lineal, en donde la caída de la velocidad de reacción es atribuida a la disminución 
significativa de la concentración de sustrato, no obstante, también pueden influir 
otros factores como: cambios de pH, aumento de la concentración de producto o 
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inactivación del enzima. La máxima fiabilidad en la determinación de la actividad 
de un enzima la suministra el valor de velocidad inicial o velocidad durante el 
tramo inicial de progreso lineal de la reacción. 
 
       En procura de lo anterior, se tomó como materia de estudio la esterificación 
del ácido oleico con n-butanol, en el sistema especificado en la Figura 3-16, 
empleando cuatro concentraciones distintas de la lipasa: 0,5 %, 1,0 %, 2,0 % y 3,0 
%. El porcentaje p/p está referido a la masa de ácido oleico dosificado en la 
mezcla reactiva (glipasa/gácido oleico). 
 
       Las reacciones se efectuaron a lo largo de dos horas, realizándose seguimiento 
por triplicado a cada una de las seis muestras extraídas, mediante la 
determinación: valor ácido, método potenciométrico. Así mismo, en todos los 
casos, se mantuvieron constantes los valores de (14,25): 
 
 
nn-butanol/nácido oleico = 18 
T = 45°C 
ω = 800 rpm 





Figura 3-16. Montaje para la determinación de la actividad enzimática; ácido oleico y n-
butanol 
Reactor de vidrio con 
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       Los resultados encontrados, se visualizan desde la Figura 3-17 hasta la Figura 
3-21, haciendo la salvedad que en algunas situaciones, a criterio, fue necesario 








       Con el propósito de ajustar la tendencia mostrada por los puntos en cada uno 
de los ensayos, se efectuaron regresiones polinómicas de segundo y tercer grado, 
cuya derivada evaluada en t = 0, [d(% XA.O.)/dt]t = 0, puede asociarse con la pendiente 
de la recta tangente a la curva al comienzo de la reacción, es decir, la velocidad 




Figura 3-18. % XA.G. vs t (min), 0,5 %. Regresión lineal velocidad inicial de reacción 











Figura 3-20. % XA.G. vs t (min), 2,0 %. Regresión lineal velocidad inicial de reacción 
 
 
       La Tabla 3-10 extrae las pendientes de las rectas tangente en t = 0 para las 
cuatro regresiones polinómicas, correspondientes a las primeras zonas de 
reacción. Por otro lado, se considera que en ningún escenario se alcanzó la franja 
de conversión constante. Con base en esta información, se grafican las velocidades 
iniciales en función de la concentración de lipasa utilizada, Figura 3-22, para 
obtener la actividad de la Candida rugosa empleada en mmolA.O. reacionan . glipasa-1 . 
min-1. 





Figura 3-21. % XA.G. vs t (min), 3,0 %. Regresión lineal velocidad inicial de reacción 
 
 
Tabla 3-10. Concentraciones de enzima empleadas en cada ensayo y velocidades iniciales de 
reacción obtenidas, ri 
 
Experimento [% p/p] [d(% XA.O.)/dt]t = 0 
- 0,0 0,0000 
1 0,5 0,1123 
2 1,0 0,2217 
3 2,0 0,5184 




Figura 3-22. [d(% XA.O.)/dt]t = 0 vs % p/p. Regresión lineal 




       Como resultado, se encuentra que con un coeficiente de correlación r2=0,9751, 
la pendiente ∆y/∆x de la Figura 3-22 es de 0,2240. Despejando de la Ecuación (3-
3) para encontrar la actividad de la lipasa, expresada como (mmolA.O. reaccionan . 






















       En consecuencia, el método arroja que la actividad de la enzima libre Lipase 














       Las preocupaciones ambientales y de salud debidas a los efectos de los 
surfactantes convencionales, han incrementado la demanda de los surfactantes de 
origen natural, que posean buenas características de biodegradabilidad y baja 
toxicidad, mientras conserven sus características funcionales. La catálisis 
biológica en la forma de microorganismos y enzimas, constituye una herramienta 
de conocimiento muy importante para la producción de los surfactantes. Los 
biosurfactantes son estructuras diversas y complejas que se producen mediante 
procesos biosintéticos catalizados por una serie de enzimas. Dentro de los 
principales tipos de surfactantes se incluyen los glicolípidos, los lipopéptidos y las 
lipoproteínas, los fosfolípidos y los ácidos grasos, y otras combinaciones más 
complejas de biopolímeros. Existen algunos biosurfactantes que ya se están 
usando a gran escala, por ejemplo, para la recuperación del crudo mejorado en 
procesos de biorremediación ambiental (1). 
 
       Por otra parte, la síntesis enzimática de los surfactantes es, en esencia, una 
reacción química en la que una enzima (en una forma aislada de su fuente, o aún 
como un complejo celular) reemplaza a un catalizador convencional. En contraste 




obtenidos mediante el uso de enzimas sencillas son más simples en su estructura, 




4.1 ENZIMAS COMO CATALIZADORES PARA LA 
OBTENCIÓN DE SURFACTANTES 
 
       Las enzimas tienen especial interés como catalizadores para la síntesis de 
sustancias, y proporcionan un enfoque único para la síntesis de biosurfactantes. 
Las enzimas se adaptan naturalmente al procesamiento de materias primas 
renovables, y sus características de selectividad y especificidad son de gran 
interés en diversas de reacciones químicas. La selectividad se reconoce en tres 
niveles: quimi-, regio- y enantioselectividad. Esto implica que las reacciones que 
no sean fácilmente conducidas por la química orgánica clásica, o por procesos que 
requieran varias etapas de síntesis, sí pueden llegar a ser conducidas por 
biocatalizadores. Además, la alta selectividad de una enzima permite la 
minimización de subproductos, conllevando a una purificación más fácil y al 
mejoramiento en el rendimiento de los procesos. Adicionalmente, se evita el uso 
de químicos peligros, requeridos para la protección o liberación de grupos 
funcionales. Otra ventaja de la biocatálisis es la mejora en la eficiencia energética, 
dada la habilidad de las enzimas para catalizar reacciones bajo condiciones de 
baja presión y temperatura, en comparación con los procesos químicos 
convencionales. Una limitación, sin embargo, es que las enzimas son moléculas 
frágiles por naturaleza, y son sensibles a condiciones ambientales extremas. 
 
       La síntesis química involucra un medio orgánico, dimetilformamida (DMF) o 
dimetilsulfóxido (DMSO), para lograr la solubilización de las sustancias y conducir 
el equilibrio de la reacción hacia la formación de productos. Con el propósito de 
que éste sea desplazado, en las reacciones que utilizan aceites y grasas, además se 
requieren altas temperaturas. Los desarrollos en la enzimología no acuosa han 
mostrado claramente que las enzimas son catalíticamente activas en medios con 
bajo contenido de agua, y pueden inclusive exhibir selectividades alteradas en 
diferentes solventes orgánicos. Las enzimas hidrolíticas son capaces de 
desempeñar la síntesis cuando toda el agua es removida del medio. La cantidad de 
agua requerida para la actividad óptima varía para diferentes enzimas. El solvente 
afecta la velocidad de la reacción enzimática, solvatando el sustrato e 
interactuando directamente con la enzima. A menudo los solventes hidrofóbicos 
son menos inactivantes para las enzimas que los hidrofílicos. Para usar en medios 
orgánicos, las enzimas pueden ser inmovilizadas sobre un soporte sólido o entre-
cruzadas para evitar cualquier aglomeración de proteínas (1). 
 
       Aunque ha habido interés en involucrar solventes orgánicos para incrementar 
la solubilidad de los reactantes y productos, la tendencia va hacia el desarrollo de 




ambiente, proporcionan rendimientos más altos en tiempo y espacio, y son por 
tanto, más atractivos para aplicaciones industriales (40). 
 
       La biotecnología moderna ha proporcionado herramientas importantes para 
obtener nuevos biocatalizadores que tengan las características deseadas para 
aplicaciones de interés. Las enzimas extremófilas tienen características 
funcionales y estructurales que son adaptadas a las condiciones ambientales del 
medio donde son aisladas. Por ejemplo, las enzimas termófilas son normalmente 
termoestables, y también suelen tener una estabilidad más alta en medios 
orgánicos, en comparación a las mesofílicas. Nuevos biocatalizadores pueden ser 
directamente obtenidos de muestras de ADN ambiental, sin necesidad de aislar los 
microorganismos. La evolución de las enzimas también ha permitido obtenerlas in 
vitro, alterando la composición del aminoácido de la enzima mediante mutación 
en un modo específico o aleatorio. Este enfoque ha proporcionado enzimas 
termoestablemente mejoradas, con alta estabilidad en solventes orgánicos, 
especificidad alterada, etc. 
 
       Los biocatalizadores han sido usados en la síntesis de surfactantes con 
diferentes grupos hidrofílicos que están enlazados a cadenas de ácidos grasos, vía 
esteres, amidas o enlaces glicosídicos. Entre los parámetros más importantes para 
ser utilizados en síntesis enzimática, están sus características de solubilidad para 
los reactantes hidrofóbicos o hidrofílicos. 
 
 
4.2 METODOLOGÍA DE OBTENCIÓN 
 
       Con la finalidad de obtener a escala de laboratorio un éster graso de azúcar 
para su uso como surfactante, objetivo general del presente proyecto, se 
efectuaron experimentos enfocados a estudiar cualitativa y cuantitativamente, la 
forma en que la reacción presenta un mejor comportamiento. Como se ha 
expuesto en capítulos anteriores, se escogió por ruta de síntesis una esterificación 
directa, vía catálisis enzimática empleando una lipasa proveniente de la levadura 
Candida rugosa, a la cual le fue determinada su actividad por el método de 
velocidades iniciales. De forma complementaria, la glucosa y el ácido oleico 
seleccionados, fueron sometidos a pruebas fisicoquímicas que condujeron a la 
caracterización de las materias de partida de origen renovable involucradas en el 
proceso de síntesis. Con la idea de evitar la presencia de contaminantes que 
pudieran afectar negativamente la evolución de la reacción y reducir el número de 
factores que interfirieran en el estudio de la misma, se optó por hacer uso de la 
glucosa tipo reactivo en todos los casos, puesto que la glucosa grado alimenticio 
contenía un 5,02 %, Tabla 2-8, de “impurezas” que podrían ser atribuidas a la 
presencia de otros azúcares. En consecuencia, los tratamientos expuestos en este 
capítulo, hacen referencia a la esterificación directa entre el ácido oleico comercial 
y la glucosa tipo reactivo. 
 
       La reacción esquemática entre ácido graso de cadena “R” y la molécula de 
glucosa es: 














       En el caso descrito R=C18:1, y se está haciendo referencia a un monoéster de 
glucosa. Vale la pena precisar que en muchas situaciones la molécula de azúcar 
sufre más de un grado de sustitución, formándose di-, tri-, tetra, inclusive 
pentaésteres. El seguimiento a la síntesis fue realizado mediante la determinación 
del cambio del valor ácido en la mezcla reactiva, traducido en términos del 
porcentaje de conversión de ácido oleico XA.O. en el proceso, variable de respuesta. 
 
       Así mismo, a lo largo de la etapa experimental, se identificaron factores que 





 Pureza de los reactivos 
 Biocatalizador empleado 
 Homogenización de la mezcla reactiva 
 Utilización de solvente orgánico 
 Retiro del agua presente originada en la reacción 





 Relación molar azúcar/ácido graso en la mezcla reactiva 
 Relación catalizador/ácido graso 
 Tiempo de reacción 
 Temperatura de síntesis 
 Velocidad de agitación, ω 
 Presión de trabajo ≤ Po 
 
 
       En el numeral 4.2.5, se definen las cuatro variables cuantitativas que fueron 
estudiadas en la síntesis, fijándose como parámetros la velocidad de agitación ω = 
800 rpm y la presión de trabajo, Po = 560 mmHg (presión atmosférica) a lo largo 
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del agua producida, fue  proximadamente de 5 inHg, establecida en cada caso 
como pareja de equilibrio del azeótropo (67% MEK – 33% H2O) a la T de reacción. 
 
4.2.1 Catálisis enzimática 
 
       En procura de incentivar la selectividad hacia la formación del “oleato de 
glucosa” se optó por utilizar la vía enzimática, mediante lipasas, cuyo efecto según 
la literatura beneficia la obtención del producto de interés (1,3,5,7). Se empleó 




       En la década de 1960 se evidenció que la levadura Candida rugosa, una 
levadura no esporogénica, pseudofilamentosa, hemiascomiceto, unicelular y no 
patógena, presentaba una alta capacidad de exudar lipasa, motivo por el cual se 
aisló, lo que llevó a comprobar que es uno de los microorganismos que poseen 
mayor capacidad productora de ese tipo de enzimas. Hoy en día es una de las más 
estudiadas y su uso se ha documentado en un sin número de ejemplos, tanto en 
una función hidrolítica (mayoritariamente en medios acuosos) como en una 
función sintética, comúnmente encontrada en medios orgánicos. 
 
       Otros biocatalizadores usados para este tipo de procesos son lipasas derivadas 
de Chromobacterium, Muco, Penicillium, Rhyzopus, Enterbacterium, Aspergillus y 




Tabla 4-11. Ésteres de carbohidrato sintetizados enzimáticamente (1) 
 





Ácido C8 6-O-Octanoil-D-glucosa Lipasa C. antártica 
Ácidos C12/18 6-O-Acil-D-glucosa Lipasa C. antártica 
Tricloroetil éster C4 6-O-Butanoil-D-glucosa Subtilisin 
D-Galactosa Ácidos C12/18 6-O-Acil-D-galactosa Varias lipasas 
D-Fructosa Ácidos C12/18 Monoésteres de fructosa Lipasa R. miehei 
D-Xilosa Ácidos C12/18 5-O-Acil-D-xilosa Varias lipasas 
Sacarosa Vinil ésteres C12 
6-O-Dodecil sacarosa Lipasa T. lanuginosus 
2-O-Dodecil sacarosa Proteasas de Bacilos 
1'-O-Dodecil sacarosa Subtilisin A 
Maltosa Vinil ésteres C8/18 6'-O-Acil maltosa Lipasa H. lanuginosa 
Maltotriosa Vinil ésteres C8/18 6''-O-Acil maltotriosa Lipasa H. lanuginosa 
Maltoheptosa Tricloroetil éster C4 - Subtilisin 
Etil glucósido Ácidos C8/18 6-O-monoésteres Lipasa C. antártica 
Metil β-D-manopiranosa Ácido C8 6-O-monoéster Varias lipasas 
Sorbitol Ácido C18:1 Mono- y diésteres Lipasa C. viscosum 
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4.2.2 Retiro del agua 
 
       Las esterificaciones son reacciones reversibles en las cuales se produce agua 
como subproducto, razón por la cual retirarla del sistema se convierte en un 
importante desafío, con miras a desplazar la reacción hacia la formación del 
producto de interés (28,44). En este trabajo, el agua fue eliminada mediante la 
utilización de un tamiz molecular de tipo comercial basado en zeolita A, cuyo 
tamaño de poro es de 3Å. Dicho absorbente, producido por Zeochem ®, fue 
empacado en la columna de vidrio del sistema de reacción. 
 
Inicio
Fijar la rampa de calentamiento en:
∆T/∆t = (1-2) °C/min
Disponer el tamiz molecular en la 
mufla
Tfinal = 300°C
Mantener a T constante= 300°C
No
T ≥ 12h
Dejar enfriar y almacenar en un 








Figura 4-23. Procedimiento de deshidratación del tamiz molecular (29,30) 
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       En todos los casos, el tamiz empleado se encontraba deshidratado mediante la 
técnica descrita en la Figura 4-23. Por su parte, las etapas y condiciones del 
proceso de síntesis del éster graso de azúcar, se esquematizan en la Figura 4-24. 
 
Filtración en Caliente
T=50°C     P=560mmHg
                Reacción de Esterificación
T = 36,5°C                   t = 16h              
nipasa/nácido oleico = 0,0232 ω = 800 rpm
nglucosa/nácido oleico = 0,4 P ≤ 560mmHg






T= -4°C     P=560mmHg
Filtración en Frío




T= -4°C     P=560mmHg
Filtración en Frío y Lavado
T= 5°C     P=560mmHg
Producto cristalino
Acetona
Acetona (Aguas madre)  
 
Figura 4-24. Esquema de la síntesis del éster graso de azúcar 
 
 
4.2.3 Uso de solvente 
 
       Un avance importante dentro de la evolución de esta síntesis, fue la inclusión 
de un solvente orgánico biocompatible para la producción de aditivos en la 
industria alimenticia, cosmética y farmacéutica; que tiene varias funciones dentro 
del proceso. Por un lado, facilita el contacto entre la fase oleosa y la glucosa en 
polvo, y por otro, ayuda a retirar el agua que se obtiene como subproducto, por 
medio de una destilación azeotrópica con el tamiz molecular. En última instancia, 
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el solvente se emplea para solubilizar el éster conseguido y llevar a cabo su 
correspondiente cristalización, aguas madre. Dentro de las alternativas 
contempladas se tenían: hexano, acetona, metanol, etanol y metil-etilcetona 
(MEK) (28,31). 
 
       Los ensayos se efectuaron con MEK, en vista que cumple con todas las 
condiciones propuestas, forma un azeótropo con el agua (67% MEK – 33% H2O) 
que tiene un punto de ebullición de 73,5°C a presión atmosférica (28), 
temperatura a la cual inclusive la enzima mantiene una alta actividad. En vía de lo 
mismo, experimentalmente se evidenció que el producto logrado alcanza una 
buena solubilidad en el solvente orgánico(44). 
 
 
4.2.4 Montaje de reacción 
 
       El montaje de reacción contó con suministro de calentamiento, un reactor de 
350 mL de capacidad con termoposo para control de temperatura y salida para 
toma de muestras, un sistema de destilación azeotrópica compuesto por una 
columna de vidrio, en la cual fue empacado el tamiz molecular, y un condensador 
de reflujo, Figura 4-25. Adicionalmente, se adaptó una línea de vacío para poder 




Figura 4-25. Sistema para la reacción de esterificación: ácido oleico y glucosa 
 
Reactor de vidrio con 






Termómetro de mercurio, 
(-10,120) °C 
H2O 
Columna empacada con 




Línea de vacío 
Bomba de vacío 
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4.2.5 Definición de las variables de síntesis 
 
       En la definición del problema de optimización de la síntesis, debe declararse 
una función objetivo que se maximiza ó minimiza (min/max Ψ), según el tipo de 
problema planteado. En el caso del problema que se plasma a continuación, se 
cuenta con cinco variables independientes que no presentan una relación 
matemática directa (problema experimental), consecuencia de lo cual debe 
establecerse una variable de respuesta que permita evaluar el cambio y/o 
evolución del sistema experimental hacia la condición de optimalidad. 
 
 
Variable de Respuesta: Porcentaje de Conversión de Ácido Oleico, XA.O. 
 
       Se escogió como variable de respuesta % XA.O. debido a que se ha detectado 
que las propiedades tensioactivas de un surfactante natural, en esencia, están 
relacionadas con la conversión global del ácido graso, en otras palabras XA.O. toma 
prelación sobre el concepto de selectividad dentro de la reacción de esterificación, 
como quiera que en muchos casos la formulación de un tensioactivo base 
biológica, corresponde realmente a la de una mezcla, con concentraciones 
importantes del éster graso de azúcar (componente activo). Es decir, 
cualitativamente se asocia que una reacción con elevadas conversiones de ácido 
graso, permite obtener un producto con propiedades surfactantes satisfactorias. 
 
Objetivo: Maximizar el porcentaje de conversión de ácido oleico, cumpliendo con 
los intervalos recomendados en la literatura para los parámetros de síntesis, 
mediante el análisis y estudio de las condiciones de reacción: tiempo de reacción, 
temperatura, relación molar azúcar/ácido graso y relación catalizador/ácido 
graso. La velocidad de agitación y la presión, se designan como parámetros en 800 
rpm y 560 mmHg, respectivamente. 
 
 
Con base en lo expuesto, el problema de optimización a lugar puede formularse 
como: 
 




0,4 < Azúcar/Ácido Graso < 1,0 (mol/mol): Exceso molar de ácido graso 
 
0,02 < Lipasa/Ácido Graso < 0,05 (g/g): Masa de lipasa como un porcentaje del 
ácido graso 
 
8 < tr < 16 (h) 
 
36 < Tr < 60 (°C) 
 
ѡ = constante = 800 rpm; P = Po = constante = 560 mmHg 
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 nazúcar / nA.O. corresponde a la relación molar de materias primas. 
 mcatalizador / mA.O. hace referencia a la relación catalizador / ácido graso. 
 tr es el tiempo de reacción. 
 Tr  es la temperatura de síntesis. 
 ω es la velocidad de agitación del sistema reactivo. 
 P es la presión de trabajo y/o del sistema reactivo. 
 
 
       Los intervalos de las variables de reacción fueron establecidos, tomando como 
referencia la bibliografía y los resultados experimentales obtenidos durante la 
etapa de exploración (12,24,27,28,31–48,48,49). En éstos se identificó que un 
exceso de ácido oleico favorece el contacto entre las fases, promoviendo mediante 
agitación, la distribución de la glucosa sólida de manera uniforme a lo largo de la 
mezcla reactiva, concepto de homogenización. Con base en diversos autores, una 
relación equimolar de materias primas nazúcar / nA.O. resulta apropiada 
(25,28,44,45,49), no obstante, se procuró explorar un intervalo en el cual pudiera 
abarcarse desde la condición estequiométrica hasta un 120 % de exceso de ácido. 
 
       La relación másica de enzima con respecto al ácido oleico fue establecida en 
un intervalo entre (2 – 5) %. Vargas et al. en 2011 (25) emplearon 2 % de lipasa 
libre e inmovilizada de Candida antarctica para la esterificación de ácido esteárico 
con glicerol, alcanzando % XÁcido Esteárico inclusive del 80 %; con una actividad 
enzimática equivalente a 1,98 mmolÁcido Esteárico reacionan . glipasa-1 . min-1, 2,5 veces 
superior a la actividad de la lipasa Candida rugosa usada como biocatalizador en 
este trabajo, 0,7929 mmolA.O. reacionan . glipasa-1 . min-1. En adición, otros autores 
reportan valores superiores al 2 % (44,45), razón por la cual se decidió examinar 
el intervalo de concentración másica mcatalizador / mA.O. partiendo de 0,02 hasta 
0,05. 
 
       El tiempo de reacción tr se analizó en el intervalo de 8 – 16 h, límite para el 
cual Yu et al., Yan et al. y Šabeder et al. ya habían superado la zona de mayor 
pendiente de la curva % XÁcido Graso vs tr, circundando inmediaciones de la zona de 
pendiente constante. 
 
       La temperatura de esterificación Tr, fue explorada entre 36 – 60 °C, tomando 
en consideración los valores reportados en artículos científicos para reacciones 
similares, los cuales oscilan entre 25 y 70 °C (25,28,44,45). Lo anterior se 
contrastó con la información expresada en la ficha de caracterización de la enzima 
Lipase 20 (BIOCAT-INC) (26), concluyéndose que para que la lipasa tuviera una 
alta actividad (% Actividad > 85 %) debía trabajar en el rango de (36 - 60) °C, 
como puede contemplarse en la Figura 4-26. 
 
       El parámetro velocidad de agitación ω se fijó en 800 rpm, siguiendo las 
referencias (25,28), valor utilizado por Vargas et al.; concretamente para Yu et al. 
(28), por encima de 160 rpm la mezcla logra una homogenización apropiada. 
Finalmente, la presión de operación fue definida como la atmosférica Po = 560 
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mmHg y la presión para las etapas de destilación azeotrópica, fue establecida con 
base en la P de equilibrio del azeótropo (67% MEK – 33% H2O) a la T de reacción. 
 
       Cabe resaltar que el pH de la mezcla reactiva fue monitoreado en cada uno de 
las unidades experimentales, tanto al iniciar la esterificación, como al final de la 
misma, detectándose que en ninguno de los casos cayó por fuera del rango pH = (3 
– 5), que como lo evidencia la Figura 4-27, pertenece a una zona con actividad de 
la enzima superior al 90 %. 
 
 
Figura 4-26. Porcentaje de actividad, Lipase 20, con respecto a la temperatura (26) 
 
 
Figura 4-277. Porcentaje de actividad, enzima Lipase 20, con respecto al pH del medio (26) 
 
 
4.3 DISEÑO EXPERIMENTAL BOX-BEHNKEN 
 
       El diseño de experimentos se refiere a una prueba o a una serie de pruebas en 
las que se realizan cambios de forma intencional a las variables que se están 
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estudiando, de forma tal que sea posible reconocer las causas en los cambios en el 
resultado del sistema. En consecuencia, un diseño experimental implica (50,51): 
 
 Comprender el problema y definir claramente el objetivo 
 Identificar aquellos factores que puedan afectar el resultado del 
experimento y el dominio experimental en el que se está trabajando 
 Seleccionar el conjunto de experimentos a realizar, de forma tal que se 
minimicen los efectos de los factores no controlados 




4.3.1 Metodología de superficie de respuesta (RSM) 
 
       Esta metodología incluye técnicas matemáticas y estadísticas, donde el 
objetivo es optimizar la respuesta que se obtiene, dada en función de diferentes 
variables. El ajuste a superficies de respuesta se da por medio de un esquema 
empírico que se fundamenta en modelos polinomiales completos de segundo 
orden. A manera de ejemplo, un modelo de segundo orden para dos variables se 
puede representar por la Ecuación (4-5). 
 




a: Término Independiente. 
b, c: Coeficientes de los términos lineales. 
d, e: Coeficientes de los términos cuadráticos. 
f: Coeficiente del término de la interacción. 
 
       Una ventaja que presentan estos modelos es la versatilidad en el momento de 
describir una alta variedad de respuestas, las cuales se pueden ajustar dentro del 
dominio impuesto por los factores, puesto que no sólo pueden explicar el efecto 
de cada factor sobre la respuesta del sistema, sino que también representan la 
existencia de interacciones al estar éstas incluidas dentro del mismo. 
 
       El primer paso que se debe tener en cuenta para llevar a cabo la Metodología 
de Superficies de Respuesta (RSM), es realizar una aproximación adecuada a la 
relación funcional existente entre la respuesta y el conjunto de variables 
independientes, esto dado que el principal problema que se presenta en esta 
metodología es el desconocimiento con respecto a la relación que tienen la 
respuesta y las variables independientes. Para realizar este primer paso por lo 
general se desarrolla a través de un polinomio de orden bajo en alguna región de 
las variables independientes. En contexto si la respuesta se desarrolla de manera 
adecuada en una función lineal de las variables, se podrá utilizar un modelo de 
primer orden, de lo contrario si existe una curvatura en el modelo se debe utilizar 
un modelo de segundo orden; sin embargo es importante tener en cuenta que un 
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modelo polinomial no es una aproximación razonable de la relación funcional real, 
principalmente en lo relacionado con el dominio de las variables independientes, 
pero con respecto a las regiones relativamente pequeñas de las variables este 
modelo se ajusta adecuadamente. 
 
       Para el segundo paso de esta metodología, se procede a la localización del 
punto estacionario el cual generalmente será un máximo, un mínimo o un punto 
de silla. Dicho punto se obtendrá mediante un análisis canónico y su localización 
se dará  igualando a cero las derivadas parciales del polinomio con respecto a 
cada uno de los valores, siempre y cuando esté ajustado a la superficie de 
respuesta del modelo y permita comprobar que no exista un fallo en el ajuste. 
 
       En la metodología RSM los modelos más utilizados son los de segundo orden, 
los cuales deben tener por lo menos tres niveles (l) de cada factor (K) y cumplir 
con las premisas de ortogonalidad y rotabilidad. 
 
 
       En las Tablas 4-12 y 4-13, se muestran algunas metodologías que se pueden 
implementar en los diversos diseños experimentales, Ecuaciones (4-6) a (4-9), así 
como las unidades y eficiencias asociadas a cada uno. 
 
Tabla 4-12. Métodos experimentales y ecuaciones de diseño (51) 
 
Método experimental Ecuación de diseño 
BB: Box-Behnken                    Ec. (4-6) 
 
MD: Matriz Doehlert             Ec. (4-7) 
 
CC: Central Compuesto        Ec. (4-8) 
 
FC: Factorial Completo         Ec. (4-9) 
 
 
En donde K representa el número de variables o factores y C0 corresponde al 
número de puntos centrales del experimento. 
 
 





Puntos experimentales Eficiencia 
N Ef 
K ci BB MD CC FC BB MD CC FC 
2 6 - 9 11 9 - 0,67 0,55 0,67 
3 10 15 15 17 27 0,67 0,67 0,59 0,37 
4 15 27 23 27 81 0,56 0,65 0,56 0,19 
5 21 43 33 45 243 0,49 0,64 0,47 0,09 
6 28 63 45 79 729 0,44 0,62 0,35 0,04 
7 36 87 59 145 2187 0,41 0,61 0,25 0,02 
 




4.3.2 Diseño experimental Box-Behnken 
 
       El modelo experimental seleccionado corresponde a una metodología de 
superficie de respuesta (RSM), que hace parte de los diseños centrales 
compuestos de segundo orden. El método Box-Behnken de tres bloques, con 
cuatro factores (K = 4) y tres niveles (l = 3), representado en las Tablas 4-14 y 4-
15, garantiza que únicamente con tres niveles en cada una de las variables, se 
cumpla con los criterios de ortogonalidad y rotabilidad, evitando que sea 
necesario especificar un número desigual de niveles para cada uno de los factores 
que se pretende analizar, como ocurre con la Matriz Doehlert, que si bien muestra 
un menor número de puntos experimentales requeridos para determinar los 
quince coeficientes del modelo cuadrático y por ende una mayor eficiencia, 
calculada como Ef = ci / N = 15 / 23 = 0,65, Tabla 4-13; obliga a que se estudien 
factores en mayor o menor detalle, para lo cual se requeriría tener un 
conocimiento previo acerca del peso y la forma como las variables seleccionadas, 
inciden sobre la variable de respuesta % XA.O., definida para la reacción de 
esterificación. 
 
       Es así como, el diseño experimental Box-Behnken estudia con un número 
reducido de unidades experimentales, veinticinco y dos réplicas del punto central 
(Co) para un total de veintisiete, todas las variables bajo los mismos niveles, con 
una eficiencia de 0,56, cumpliendo con los criterios de ortogonalidad y 
rotabilidad, lo cual garantiza que proporciona estimaciones igualmente precisas 
en todas las direcciones de la superficie de respuesta, razones por las cuales fue 
escogido para el desarrollo del actual trabajo. 
 
       En términos espaciales, el modelo Box-Behnken, posiciona las unidades 
experimentales formando rombos rectos en las caras de los cubos, como lo ilustra 





Figura 4-288. Posicionamiento gráfico de las unidades experimentales en torno a un bloque, 
Box-Behnken (50) 
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Mínimo < K ≤ Máximo -1 0 1 
1 0,4 < nGlucosa/nA.O. ≤ 1,0 0,4 0,7 1,0 
2 0,020 < mLipasa/mA.O. < 0,050 0,020 0,035 0,050 
3 36 < Trxn (°C) < 60 36 48 60 
4 8 < trxn (h) < 16 8 12 16 
 
 
Tabla 4-15. Distribución de unidades experimentales con base en el modelo Box-Behnken 
 
Unidad 




1 1 0 0 
2 0 0 1 1 
3 0 0 0 0 
4 0 0 -1 1 
5 0 0 -1 -1 
6 0 0 1 -1 
7 1 -1 0 0 
8 -1 -1 0 0 
9 -1 1 0 0 
10 
2 
1 0 0 1 
11 0 1 1 0 
12 0 -1 -1 0 
13 0 1 -1 0 
14 -1 0 0 -1 
15 0 0 0 0 
16 1 0 0 -1 
17 -1 0 0 1 
18 0 -1 1 0 
19 
3 
0 0 0 0 
20 -1 0 1 0 
21 0 -1 0 1 
22 0 1 0 1 
23 0 -1 0 -1 
24 -1 0 -1 0 
25 1 0 -1 0 
26 1 0 1 0 
27 0 1 0 -1 
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4.4 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
4.4.1 Conversión ácido graso y condiciones óptimas 
 
       La unidad experimental que arrojó la mayor conversión fue la número 24, con 
un valor global de XA.O. = 38,14 %, Tabla 4-16. Para ésta, el valor de los factores 




Tabla 4-16. Conversión del ácido graso para cada una de las unidades experimentales 
 
Unidad 
Bloque nGlucosa/nA.O. mLipasa/mA.O. 
Tr tr XA.O. 
Experimental °C h % 
1 
1 
1,0 0,050 48 12 10,11 
2 0,7 0,035 60 16 4,33 
3 0,7 0,035 48 12 5,28 
4 0,7 0,035 36 16 2,78 
5 0,7 0,035 36 8 12,61 
6 0,7 0,035 60 8 18,49 
7 1,0 0,020 48 12 16,96 
8 0,4 0,020 48 12 17,72 
9 0,4 0,050 48 12 5,43 
10 
2 
1,0 0,035 48 16 4,13 
11 0,7 0,050 60 12 12,64 
12 0,7 0,020 36 12 16,60 
13 0,7 0,050 36 12 4,73 
14 0,4 0,035 48 8 11,58 
15 0,7 0,035 48 12 5,26 
16 1,0 0,035 48 8 4,26 
17 0,4 0,035 48 16 29,18 
18 0,7 0,020 60 12 20,39 
19 
3 
0,7 0,035 48 12 5,98 
20 0,4 0,035 60 12 11,84 
21 0,7 0,020 48 16 3,16 
22 0,7 0,050 48 16 3,07 
23 0,7 0,020 48 8 23,22 
24 0,4 0,035 36 12 38,14 
25 1,0 0,035 36 12 5,31 
26 1,0 0,035 60 12 4,69 
27 0,7 0,050 48 8 10,80 
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4.4.2 Influencia de las variables de síntesis 
 
       El porcentaje de conversión de ácido oleico, % XA.O., como se ha sugerido en 
numerales anteriores, puede ajustarse mediante un modelo estadístico que reúna 
las variables que tienen influencia sobre la respuesta definida. 
 
       Haciendo uso del software STATGRAPHICS Centurion XVI se generó un modelo 
de regresión que incluye el efecto de cada factor o variable y los efectos 
combinados dobles. El modelo estadístico general para cuatro variables 
independientes  sobre la variable dependiente corresponde a la Ecuación (4-10). 
 
 
Yj = c0j + c1jA + c2jB + c3jC + c4jD + c1-1jA2 + c1-2jAB + c1-3jAC + c1-4jAD + c2-2jB2 




       En éste, la variable de respuesta es “Y”; “A”, “B”, “C” y “D” son las variables 
independientes o factores y “cij” los coeficientes de regresión de los i factores para 
los j diseños experimentales, en el caso particular j=1. La Tabla 4-17 presenta el 
ajuste del modelo estadístico aplicado a la identificación de las variables o factores 
importantes en la conversión del ácido graso. 
 
 





















58,85 % 8,36 
d = 1,97 
(P = 0,648) 
 
 
       Según la Tabla 4-17, el ajuste del modelo es de tan sólo el 58,85 %, por lo que 
se puede inferir que las variables seleccionadas no son todas las que explican la 
variabilidad en el comportamiento de la variable respuesta. De esta forma, no es 
un modelo que permita predecir apropiadamente el comportamiento de la 
respuesta, en vista que, basado únicamente en los cuatro factores analizados, 
impide proyectar el desempeño del porcentaje de conversión de ácido oleico % 
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XA.O., para futuras etapas experimentales. En la cuarta columna de la Tabla 4-17, se 
presenta el error estándar que hace referencia a la desviación estándar de los 
residuos entre los datos experimentales y el modelo, un indicativo significativo de 
variabilidad para  la variable de respuesta, si se toma en consideración que el 
intervalo dentro del cual ésta se movió a lo largo de los 27 experimentos fue (2,78 
– 38,14) % de conversión de ácido oleico, con una media de 11,43 %. 
 
       La quinta columna en la Tabla 4-7, muestra el estadístico de Durbin y Watson, 
el cual indica si los datos experimentales dan lugar a errores correlacionados 
entre sí o son independientes y se encuentran aleatoriamente distribuidos. En 
caso de autocorrelación, los datos generan una tendencia que puede llevar a 
conclusiones sesgadas, los estimadores son poco eficientes y no determinan la 
varianza mínima en el modelo obtenido. Por lo tanto, las pruebas de contraste 
como t de Student y Fisher pueden proyectar conclusiones erróneas. Para este 
caso, el estadístico de Durbin y Watson señala la inexistencia de autocorrelación, 
puesto que d = 1,97 aproximadamente 2,0, revelando que los errores se 
encuentran aleatoriamente distribuidos y que el análisis de varianza para este 
caso muestra resultados confiables. 
 
 
4.4.2.1 Factores que afectan la conversión XÁcido Oleico 
 
       Como se mencionó anteriormente, el modelo no es capaz de predecir con 
certeza, el porcentaje de conversión de ácido oleico % XA.O., evaluando solamente 
las variables “A”, “B”, “C” y “D” involucradas. La baja correlación alcanzada del 
modelo con la información experimental recolectada, podría aminorarse mediante 
la posible introducción de variables adicionales en el desarrollo experimental, la 
selección de factores con mayor influencia sobre la variable de respuesta, en caso 
de conocerse, y la mitigación de errores experimentales. 
 
       La construcción del análisis de varianza ANOVA, permite identificar si las 
variables escogidas son insuficientes o no corresponden a las que toman mayor 
preponderancia en la conversión final de ácido oleico. La Tabla 4-18 pone de 
manifiesto el análisis de varianza ejecutado, con los resultados experimentales 
recopilados y los factores (K) con los niveles (l) definidos. 
 
       En la Tabla 4-18 puede observarse que para el error total del experimento, 
838,42, la variable que más contribuye en su variabilidad, es la relación molar de 
materias primas nGlucosa/nA.O. con 390,22. Según el ANOVA, para un nivel de 
confianza del 95 %, si el p-valor de una variable se encuentra por encima del 5 % 
se acepta la hipótesis nula H0, lo cual implica que el factor no influye 
significativamente en la variable respuesta. En este caso, a excepción del factor 
“A”, nGlucosa/nA.O., no se tienen variables principales, interacciones dobles, ni 
combinadas que reflejen una significancia estadística sobre la variable respuesta 
% XA.O.. El factor “A” tiene un p-valor inferior al 5 %, 0,0358, sugiriendo que no 
tiene cabida dentro del marco de la hipótesis nula H0, por lo cual se considera que 
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repercute de manera significativa sobre la variable respuesta. Lo anteriormente 
argumentado, se puede asociar en el diagrama de Pareto, Figura 4-29. 
 
Tabla 4-18. Coeficientes de regresión del modelo estadístico y análisis de varianza, ANOVA 
 




Constante c0j 214,41 - - - 
A: nGlucosa/nA.O. c1j -148,51 390,22 5,59 0,0358 
B: mLipasa/mA.O. c2j -2375,85 219,05 3,14 0,1020 
C: Temperatura (°C) c3j -3,99 5,06 0,07 0,7925 
D: Tiempo (h) c4j -0,3810 98,10 1,40 0,2590 
AA c1-1j 14118,50 53,82 0,77 0,3974 
AB c1-2j 302,22 7,40 0,11 0,7505 
AC c1-3j 5,72 4,24 0,06 0,8095 
AD c1-4j 51,38 38,01 0,54 0,4750 
BB c2-2j 55,46 132,89 1,90 0,1930 
BC c2-3j 1,78 164,87 2,36 0,1504 
BD c2-4j -3,69 78,59 1,12 0,3098 
CC c3-3j 0,0288 91,48 1,31 0,2748 
CD c3-4j -0,0226 4,69 0,07 0,8000 
DD c4-4j 0,0640 5,59 0,08 0,7820 
E r r o r    t o t a l 838,42 
- 




Diagrama de Pareto Estandarizada para % X(A.O.)



















Diagrama de Pareto Estandarizada para % X(A.O.)























Figura 4-299. Diagrama de Pareto estandarizado para la variable % XA.O. 
 
















tr (h)  
 
Figura 4-30. Gráfica de efectos principales para la respuesta % XA.O. 
 
 
       El diagrama de Pareto, Figura 4-29, muestra en orden decreciente la influencia 
de cada variable independiente y los efectos combinados de éstas, sobre la 
respuesta. Adicionalmente, especifica si  la influencia ocasionada presenta 
carácter positivo o negativo. La variable “A” relación molar de glucosa-ácido 
oleico, sobrepasa la recta vertical que señala el valor crítico de la prueba de Fisher 
con un 95 % de confiabilidad (F = 2,23). Dicho sobrepaso ratifica que este factor, 
se encuentra cobijado por la región de aceptación de hipótesis alterna H1. 
 
       Adicionalmente en la Figura 4-29, puede verse que entre los factores con p-
valor > 0,5, la relación másica de lipasa y ácido oleico “B”, tiene más peso que el 
tiempo “D” y la temperatura de esterificación “C”, sobre la conversión del ácido 
oleico, respectivamente. Resulta destacable el hecho que todos los factores 
independientes evaluados, manifiestan un efecto negativo sobre % XA.O., 
exponiendo que al aumentar cualquiera de éstos: relación molar de glucosa - ácido 
oleico, relación másica de lipasa – ácido oleico, temperatura reacción y tiempo de 
reacción; se obtiene como resultado una disminución en la conversión de la 
esterificación. 
 
       En contraposición, sucede lo contrario con la mayoría de las variables dobles y 
combinadas, éstas son positivas y al aumentar su efecto logran un incremento en 
el porcentaje de conversión. La excepción se da para las interacciones “AD”: 
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       Por otro lado, se observa con claridad en la Figura 4-30, que representa los 
efectos de los factores individuales seleccionados sobre la variable de respuesta, 
como las cuatro variables se enmarcan en un comportamiento negativo frente al 
% XA.O., siendo evidente para la relación molar de materias primas, identificable 
para la temperatura de la reacción e intermedio para la relación másica lipasa – 
ácido oleico y el tiempo de reacción, en su orden. 
 
 
       La disminución de la conversión del ácido graso como consecuencia de un 
incremento de la fracción nGlucosa/nA.O., podría explicarse a la luz de la pobre 
homogenización o contacto entre las fases, que comienza a experimentarse 
cuando se trabajan volúmenes más grandes de la mezcla reactiva. De manera 
semejante, al emplear cada vez mayores concentraciones de lipasa, mLipasa/mA.O., 
puede darse origen a una competencia entre las enzimas por el sustrato, inclusive 
en un caso extremo la saturación del medio, situación que conllevaría a una 
reducción de la actividad de la lipasa y en consecuencia, el detrimento de la 
conversión en la esterificación. En el caso del tiempo de reacción, tr, a medida que 
éste transcurre, el solvente orgánico empleado con el propósito de favorecer el 
contacto entre las fases, sufre pequeñas pérdidas por evaporación e impregnación 
del mismo en el tamiz molecular, a lo largo del proceso de destilación azeotrópica. 
Máxime si se tiene en cuenta, que no es suficiente con el retorno del solvente 
anhidro al sistema, sino que debería efectuarse de forma continua la reposición 
global del solvente orgánico sobre la mezcla reactiva. Esto último se recrudece, 
con un incremento de la temperatura, Tr, con lo cual la tasa de vaporización del 
solvente se aumenta; sin embargo de todos los efectos individuales es el menos 
significativo, posiblemente porque para los niveles definidos 36, 48 y 60 °C, la 



















       Al producto obtenido se le practicaron técnicas espectroscópicas, con la 
finalidad de identificar los principales grupos funcionales presentes y las 
características estructurales de la molécula. 
 
5.1.1 Espectroscopia IR 
 
       Los espectros IR de reflectancia difusa se realizaron en el equipo Shimadzu 
Prestige-21 del Departamento de Ingeniería Química y Ambiental de la 
Universidad Nacional de Colombia. Todas las muestras fueron diluidas al 1 % en
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KBr, tomadas en el rango de 400 a 4000 cm-1 con un detector DLATGS, una 
resolución de 4 cm-1 y 100 barridos. 
 
 
       Analizando los espectros infrarrojos, Figura 5-31 a Figura 5-33, es posible 
observar un dislocamiento en los picos del producto con respecto de los reactivos 
de partida. Sin embargo se observa un pico intenso en 1710 cm-1, este 
estiramiento corresponde al grupo carbonilo proveniente del ácido oleico, es 
característico del grupo carbonilo aparecer en la intervalo de 1700 - 1750 cm-1, de 
la misma manera es posible observar algunos picos a partir de 2800 cm-1, estos 
picos son los correspondientes a la vibración de los enlaces O-H de la molécula, 
presentes tanto en los reactivos como en el espectro del  producto final. En la 
región del espectro donde están los estiramientos propios de los enlaces C-C y 
C=C, se ven algunas señales de interés, en la región entre 1600 - 1700 cm-1, 
generalmente se encuentras los estiramientos correspondientes a dobles enlaces 
carbono-carbono, de nuevo es posible encontrar un pico en esta región causado 
por la vibración del doble enlace presente en el carbono 9 del reactivo de partida 
así como en el producto final (52). 
 
       De forma complementaria, es posible observar una banda gruesa por encima 
de los 3000 cm-1, esta banda característica de la vibración de un átomo 
electronegativo con el hidrógeno, es un indicativo de la presencia de humedad en 
las diferentes muestras (productos y reactivos) y de igual manera del 
estiramiento O-H como se había mencionado anteriormente. En la región del 
espectro conocida como la “huella dactilar” (50 - 300 cm-1), se observan algunas 
diferencias en la resonancia de las diferentes moléculas, de tal manera que 
podemos afirmar que la estructura del producto final con respecto a los reactivos 






Figura 5-31. Espectro IR glucosa (53) 
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5.1.2 Resonancia magnética nuclear RMN 
 
       Los análisis de RMN, tanto 1H como 13C, fueron llevados a cabo en una unidad 
Bruker 400-UltraShieldTM, de 9,4 T (teslas) de campo magnético, con sonda 
directa para el hidrógeno e indirecta para el carbono. Los barridos realizados 
corresponden a 16 para los 1H y 1024 en los 13C. 
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       En el espectro 1H de RNM correspondiente a la molécula de ácido oleico, 
Figura 5-34, se pueden observar tres regiones diferentes, la primera entre 0,9 - 
2,8 ppm,  en esta región se encuentran frecuentemente los picos correspondientes 
a hidrógenos unidos a cadenas carbonadas alifáticas, en la siguiente región (4,5-
6,0 ppm) se observan característicamente los hidrógenos unidos a un carbono con 
hibridación sp2 y finalmente encontramos el pico alrededor de 12 ppm 
característico de un ácido carboxílico. Comparando este espectro y revisando el 
espectro del producto obtenido encontramos que hay una banda cerca de las 10 
ppm, aunque se espera un pico definido podemos asignar esta banda a la señal de 
un hidrógeno unido a un átomo electronegativo como el oxígeno. Entre 1,2 – 1,4 
ppm se observan los picos correspondientes a carbonos secundarios y de 1,4 - 1,7 
los picos de carbonos primarios. Para finalizar es posible encontrar algunos picos 
en la región de 4,5 - 6,0 ppm como se mencionó anteriormente en esta región se 
encuentran hidrógenos que están unidos a un carbono con enlace doble, este 
enlace está presente al igual que en el reactivo de partida (28,52). 
 
       Adicionalmente, se realizaron las simulaciones de los espectros de RMN 1H y 
13C para la molécula en estudio, empleando el software CNMR Prediction, 
MarvinSketch 6.1.2, con el objetivo de confrontarlos con los espectros 
experimentales. 
 
       La Figura 5-36 muestra algunas similitudes con respecto al espectro 1H 
obtenido, Figura 5-35, sin embargo se encuentran algunas diferencias importantes 
debidas a que la molécula simulada se encuentra ciclada en la parte de la glucosa, 
sin embargo en el espectro obtenido esos picos no se encuentran, de tal manera 
que se sugiere que la reacción dio como producto una molécula lineal y no ciclada 
como se muestra en la simulación. 
 
 
Figura 5-344. Espectro RMN 1H ácido oleico 
________________________IDENTIFICACIÓN, CARACTERIZACIÓN Y MEDICIÓN DE PROPIEDADES 











Figura 5-366. Espectro simulado RMN 1H monooleato de glucosa 
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Figura 5-399. Espectro simulado RMN 13C monooleato de glucosa 
 
 
       En los espectros de 13C, Figura 5-37 a Figura 5-39, se encuentran varias 
características propias de las moléculas involucradas en la reacción realizada. En 
el espectro del ácido oleico y del producto obtenido, Figura 5-37 y Figura 5-38 
respectivamente, se identifica que en 15 y 40 ppm normalmente están los picos 
relacionados con carbonos secundarios y primarios de las moléculas analizadas, 
según la literatura los carbonos insaturados con hibridación sp2 presentan un pico 
en el intervalo de 100 a 150 ppm, en los espectros obtenidos se logra encontrar 
este pico indicando que el doble enlace carbono-carbono se mantiene en el 
producto luego de concluir la reacción. Finalmente existe un pico bien definido 
alrededor de 175 ppm, este pico se puede asignar al carbón del grupo carbonilo, 
presente en el producto final (52). 
 
 
       Finalmente, vale la pena resaltar que para caracterizar la molécula obtenida en 
su totalidad es necesario realizar algunos análisis adicionales de tal manera que se 
pueda garantizar la identificación de la molécula, tales análisis son entre otros: 
Análisis Elemental, para determinar la relación entre los diferentes átomos de la 
molécula, Espectro de Masas, de tal manera que se pueda analizar la manera en la 
cual la molécula se quiebra y determinar su estructura. Finalmente realizar 
espectros de correlación bidimensional, para de esta forma lograr establecer la 
relación entre los diferentes carbonos y los hidrógenos que están unidos a éstos. 
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       Al producto de la esterificación entre ácido oleico comercial y glucosa grado 
reactivo, se le realizaron las determinaciones punto de fusión, índice de 
saponificación e índice de yodo, partiendo de la metodología presentada en los 
numerales 2.1.1 y 2.1.6 de caracterización de materias primas; estableciéndose los 
índices siguiendo los procedimientos descritos en la Figura 5-40 (22) y Figura 5-
41 (16), respectivamente. 
 
       Los valores obtenidos en la etapa de caracterización, para el caso del producto, 
no pudieron ser comparados con un patrón de referencia o con información 
registrada en la literatura, debido a que se trata de una sustancia bastante 
específica, la cual carece de información en cuanto a sus características y 
propiedades fisicoquímicas. En el caso de emplear como herramienta un 
simulador de propiedades de sustancias químicas, el proceso resulta bastante 
complejo, en vista que no se cuenta con certeza acerca de si el éster graso de 
azúcar logrado corresponde a un mono- di- tri- tetra- o pentaéster sustituido. 
 
El índice de saponificación se obtiene por la Ecuación (5-11). 
 
IS = (V0 – V1) x C x 56,1/m                                                                                                  (5-11) 
 
 
En la cual: 
 
V0 = El volumen en mL de HCl requerido para titular el blanco 
 
V1 = El volumen en mL de HCl requerido para titular la porción de ensayo 
 
C = Concentración molar del agente titulante: HCl, mol/L 
 
m = Masa de la muestra, g 
 
 
Por su parte, el índice de yodo se calcula a partir de la Ecuación (5-12). 
 
IY = 12,00 x C x (V0 – V1)/m                                                                                                (5-12) 
 
 
En la cual: 
 
V0 = El volumen de Na2S2O3.5H2O requerido para titular el blanco 
 
V1 = El volumen de Na2S2O3.5H2O requerido para titular la porción de ensayo 
 
C = Concentración molar del agente titulante: Na2S2O3.5H2O, mol/L 
 
m = Masa de la muestra, g 
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La Tabla 5-19 expone los resultados de caracterización del producto sintetizado. 
 
 
Tabla 5-19. Caracterización del producto obtenido 
 
Determinación Unidades Valor Norma 
Punto de fusión °C 61-63 ISO 1218(E) (19) 
Índice de saponificación mgKOH/g 171,60 NTC-335, ISO 3657 (22) 





Añadir 25 ml de solución etanólica 
de KOH 0,5M
Llevar a ebullición con reflujo 
durante 1h ≤ t ≤ 2h
Preparar el blanco
Adicionar a la solución caliente 1 mL 
de indicador de fenoftaleína




Registrar V HCl requerido para 
alcanzar el punto final
No
Sí
Calcular IS con la concentración y mL HCl empleados en la 
titulación de la porción de ensayo y el blanco, en conjunto 




Figura 5-40. Protocolo para la determinación del índice de saponificación del producto 
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Adicionar 20-25mL de Cloroformo en matraz de 500mL con tapa
Colocar 25mL de reactivo de Wijs
Adicionar 20mL KI 10% p/v y 150mL H20 destilada
Preparar el blanco
Dejar la mezcla reactiva en la oscuridad 1h ≤ t ≤ 2h
Titular la mezcla con tiosulfato de sodio (Na2S2O3.5H20) 0,1M estandarizado
Coloración amarilla
Adicionar gotas de solución de almidón 0,5% p/v
No
Sí
Confirmar titulación con (Na2S2O3.5H20) agitando continuamente
Desaparece 
coloración azul
Registrar volumen de Na2S2O3.5H20 requerido para alcanzar el punto final
Sí
No
Calcular IY haciendo uso de la concentración y los mL de Na2S2O3.5H20 empleados 




Figura 5-41. Prueba para calcular el índice de yodo del producto 
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5.3.1 Actividad superficial  
 
       En la frontera de ciertos fluidos se puede observar las características de 
transición de polaridad, por ejemplo en el caso del agua con el aire, o el agua con 
el aceite, éste fenómeno favorece la orientación perpendicular a la interfase de las 
moléculas hidrofílicas y lipofílicas. 
 
       En la parte superior de la Figura 5-42 se encuentra un plano cartesiano con 
escala logarítmica en el eje de la abscisa mostrando la concentración del 
surfactante y la ordenada en escala aritmética mostrando la tensión superficial 
que expone dos tendencias, la primera es una recta con pendiente negativa de 
color naranja que muestra como disminuye la tensión superficial conforme va 
aumentando la concentración y la segunda tendencia que se ve con línea azul es 
que no varía la tensión superficial con respecto al aumento de la concentración. 
En la parte inferior de la Figura 5-42, se muestran dos imágenes, la primera de 
ellas son las moléculas anfifílicas en un arreglo aleatorio y en la segunda de ellas 





Figura 5-422. Gráfica general de tensión superficial respecto a la concentración de 
surfactante (escala logarítmica) (54,55). 
________________________IDENTIFICACIÓN, CARACTERIZACIÓN Y MEDICIÓN DE PROPIEDADES 
SURFACTANTES DEL PRODUCTO 
78 
 
5.3.2 Concentración micelar crítica (CMC) 
 
       La micela como un agregado de moléculas de surfactante se forma después de 
que la fase acuosa se satura en moléculas individuales lipofílicas e hidrofílicas esto 
se manifiesta en un cambio nulo de la tensión superficial, y en que ocurre un 
fenómeno similar a la solubilización que corresponde a la formación de micelas. 
La cantidad de micelas puede ser de varias unidades hasta centenares de 
moléculas, su geometría y dimensión dependen de la estructura surfactante (56). 
 
       Para la determinación de la concentración micelar crítica existen varios 
principios físicos, químicos o eléctricos que permiten determinar la CMC, entre 
ellos: 
 
 Presión osmótica 
 Descenso crioscópico 
 Turbiedad 
 Solubilización  
 Resonancia magnética  
 Tensión superficial  
 Conductividad equivalente 
 Autodifusión 
 
       La Figura 5-43 muestra los diferentes principios que existen para determinar 
la CMC, en esta gráfica se observa que la constante es el cambio de dirección de la 
curva y el punto de inflexión se considera como la concentración micelar crítica, 
dependiendo de qué tipo de surfactantes sea, ese punto se hace más o menos fácil 
de determinar ya que la curva se suaviza si el surfactante es una mezcla de 




Figura 5-433. Dependencia de algunas propiedades físicas en soluciones acuosas con 
respecto a la concentración de surfactante (57). 
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       Para la elección de uno de estos principios, se tuvo en cuenta que, al ser un 
surfactante no iónico la prueba de conductividad eléctrica se rechazaba, lo 
siguiente que se tuvo en cuenta fue la propiedad de la prueba de dar una mayor 
información, caso particular de la prueba de tensión superficial, ya que no sólo 
arrojaba el dato de CMC sino que también dicha prueba era capaz de describir si el 





5.3.3 Tensión superficial 
 
       Existen varios métodos para determinar la tensión superficial, dichos métodos 
se clasifican según su principio físico de determinación así: 
 
 Medición de una fuerza 
 
 Propiedad geométrica 
 
 Medición de una presión 
 
 
       En el método de la medición de una fuerza Whilhelmy desarrolló una técnica 
que usa una placa de unas medidas determinadas y el material que se usa 
normalmente para dicha placa es platino, así mismo Nouy llevó a cabo otra técnica 
que consiste en introducir totalmente un anillo tórico al fluido al cual se le quiere 
determinar la propiedad en cuestión, al levantar el anillo hasta sobrepasar la 
fuerza máxima. También se han desarrollado otros métodos como el del estribo 
que funcionan con el mismo principio (54). 
 
       Las propiedades de geométricas de un fluido cambian de acuerdo a su tensión 
superficial, basado en éste principio Sessile Drop realizó un método llamado gota 
colocada el cual, como su nombre lo indica, mide la deformación de una gota al ser 
ubicada en una superficie plana, cabe aclarar que éstos métodos se utilizan mejor 
en donde las fuerzas de gravedad sean importantes, y que la presión hidrostática 
sea grande. Otro método donde se usa la deformación como medida es el de gota 
colgante. 
 
       Finalmente existe el método de medición de tensión superficial por medio de 
la presión, Este fenómeno puede ser analizado por la ley de Laplace y la ley de la 
hidrostática.  
 
       Una vez escogido el principio y el método se procede a la ejecución del 
experimento como tal. Para ello se utilizó el sistema de la Figura 5-44, que 
consiste en un par de cilindros embebidos en una matriz de vidrio, también 
cuenta con un sistema calibrado de medición de alturas y un teodolito para hacer 
una mejor lectura.  
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       El principio utilizado es el de capilaridad, por ello se utilizan los cilindros 
embebidos en la matriz de vidrio, que permite que el fluido ascienda por los tubos 
de diámetro pequeño, se usa un diámetro mínimo para que el efecto de 
capilaridad tome una magnitud que sea medible, para éste caso el diámetro 
interno de los cilindros fue de 0,0279 cm, con éste diámetro se logra un ascenso 
considerable debido a la capilaridad y tensión superficial de la sustancia en 
cuestión. La columna de líquido dentro del capilar está colgando de la línea de 
contacto trifásico. Por lo tanto la fuerza que la sostiene es 2 π r γ, el peso de esta 






Figura 5-44. Montaje para la determinación de la tensión superficial por capilaridad 
 
 
       Como se mencionó anteriormente la expresión de capilaridad de Laplace, 
Ecuación (5-13), puede usarse como referente para determinar la CMC de la 
siguiente manera (54): 
 
                                 (5-13) 
 
Siendo “H” la curvatura promedio de la interfase en el punto. 
 
Si la interfase es esférica entonces, Ecuación (5-14): 
 
                     (5-14) 
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       Existen unos puntos sobre los cuales se pueden hacer ciertas suposiciones, 
éstos se disponen en la Figura 5-45. 
 
 ΔP=0 para los puntos “B” y “C” (interfaz de los fluidos). 
 
 ΔP = ρ g h = 0 (ya que ρ = 0) para los puntos “C” y “E” situados en un gas de 
densidad despreciable. 
 
 Entre “D” y “E”, la Ecuación de Laplace queda, Ecuación (5-15): 
 





Figura 5-45. Ascenso capilar para una impregnación ideal 
 
 
       El ensayo inició con el establecimiento de  propiedades y condiciones básicas, 
Tabla 5-20, que se deben tener en cuenta para dar inicio a la medición de la 
tensión superficial por capilaridad, hecho que da origen a la determinación de la 
CMC. 
 
       Vale la pena mencionar que en el experimento se realizó el homogenizado de 
las mezclas surfactante-agua desionizada y la estabilización de la temperatura, 
fijada en 25 °C, haciendo uso de la cuba de agua. La cantidad de diluciones 
preparadas a partir de la solución inicial (dilución cero), fueron siete, llevándose a 
cabo ocho pruebas en total. 
 
       Las concentraciones molares de las ocho soluciones surfactante-agua 
trabajadas se especifican en la Tabla 5-21, en la cual puede observarse el número 
del experimento realizado, la concentración de la mezcla, el cambio de altura 
medido en el capilar del equipo Δh y el valor de tensión superficial σ, calculado 
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con la Ecuación (5-16), para lo cual en todos los casos se consideró un valor 
promedio de la densidad de las soluciones preparadas, ρPROM. 
 
 
                    (5-16) 
 
En la cual:  
 
ρPROM = Densidad promedio de las soluciones surfactante-agua desionizada, g/cm3. 
 
g = Constante gravitacional, cm/s2. 
 
Δh = Distancia que asciende la solución acuosa de surfactante por el capilar, cm. 
 




Tabla 5-20. Condiciones de trabajo y cantidades empleadas en la prueba de capilaridad 
 
Ítem Símbolo Valor Unidad 
Condiciones de trabajo 
Radio capilar R 0,0279 cm 
Gravedad g 981 cm/s2 
Temperatura T 25 °C 
Producto: éster de glucosa 
Peso molecular PM 444,61 g/mol 
Masa m 0,8529 g 
Moles n 0,0019 mol 
Solución: éster de glucosa y agua desionizada, "Dilución 0" 
Volumen V 19 mL 
Molaridad M 0,101 mol/L 
Densidad ρPROM 0,9980 g/cm3 
 
 
       Al graficar la tensión superficial en función de la concentración, Figura 5-46, se 
observa que existe un comportamiento similar al que fue descrito al iniciar el 
capítulo, se ve cómo existen dos tendencias, también descritas anteriormente, la 
primera que relaciona una caída de la tensión superficial a medida que la 
concentración aumenta, y la segunda una que tiende a mantener constante la 
tensión superficial con respecto a la concentración, en donde se puede inferir que 
hay formación de micelas. 
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Concentración molar  
log (M) 
Δh σ 
M (mol/L) (cm) (dina/cm) 
H2Opura - - 5,26 71,84 
7 1,28 x 10-13 -12,9 4,14 56,54 
6 8,94 x 10-12 -11,0 3,85 52,58 
5 1,25 x 10-10 -9,9 3,81 52,04 
4 1,53 x 10-8 -7,8 3,83 52,31 
3 2,15 x 10-7 -6,7 3,76 51,35 
2 3,00 x 10-6 -5,5 3,70 50,53 
1 2,06 x 10-3 -2,7 3,69 50,40 




Figura 5-46. Determinación de la CMC 
 
 
       Al efectuar la linealización de los puntos con respecto a las dos tendencias, se 
obtienen los siguientes resultados: 
 
 Primera tendencia: variación de la tensión superficial en función del 
logaritmo de la concentración molar. 
 
o σ = -2,0405 log(M) + 30,7820                                                               (5-17) 
 
o R² = 0,9922 
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 Segunda tendencia: tensión superficial constante con respecto al logaritmo 
de la molaridad. 
 
o σ = -0,0861 log(M) + 50,0870                                                               (5-18) 
 
o R² = 0,8917 
 
 
       Es así como, al igualar las Ecuaciones (5-17) y (5-18) se puede establecer el 
valor de la concentración micelar crítica, CMC. Puede notarse que la correlación 
entre las cifras tomadas y la aproximación realizada por una función lineal 
resultan confiables, conforme con los datos obtenidos de R2.  
 
 
En consecuencia, la concentración micelar crítica es hallada por medio de la 
Ecuación (5-19): 
 
Log CMC = -9,88                                                                                                                    
 
CMC = 10-9,88                                                                                                                         (5-19) 
 
CMC = 1,33 x 10-10 mol/L 
 
 
5.3.4 Índice HLB 
 
       El índice HLB “Balance Hidrófilo-Lipólifo” es una expresión del equilibrio 
hidrófilo-lipófilo del sistema, establecido por la magnitud y potencia de los grupos 
lipófilos (grupos con afinidad a la grasa) e hidrófilos (grupos con afinidad al agua) 
presentes en un agente activador de superficie (14).  
 
       Fue descrito por el investigador Griffin en 1.949, quién descubrió que existía 
una relación entre la naturaleza de un surfactante y sus propiedades como agente 
tensoactivo y emulsionante. Básicamente lo que se realiza mediante su  método 
experimental es atribuir un cierto número HLB a los agentes emulsionantes a 
partir de datos relativos a la estabilidad de una emulsión y da cuenta del balance 
del sistema (37). 
 
       Este índice permite calificar a los surfactantes de acuerdo con sus propiedades 
y permite clasificarlos en correspondencia con el propósito al que se destinan en 
las industrias: alimentaria, del petróleo, farmacéutica, cosmética y 
particularmente en la fabricación de detergentes. Dicha clasificación es la 
representada en la Tabla 5-22. 
 
 
El índice HLB se determinó haciendo uso de la Ecuación (5-20): 
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HLB = 20 [1- VZ/SZ]                                                                                                             (5-20) 
 
En la cual:  
 
VZ = Índice de saponificación del surfactante 
 
SZ = Índice de acidez del ácido graso 
 
HLB = 2,20 
 
 
Tabla 5-22. Interpretación de características surfactantes con base en el índice HLB (14,55) 
 
Aplicación Índice HLB Característica 
Antiespumantes (L)* 1 - 3 Evita formación de espuma 
Emulgentes A/O (L)* 3 - 6 Emulsifica agua en aceite 
Humectantes (L)* 7 - 9 Permite retener agua 
Emulgentes O/A (L)* 8 - 10 Emulsifica aceite en agua 
Emulgentes O/A (H)** 10 - 18 Emulsifica aceite en agua 
Sustancias detergentes (H)** 13 - 15 Agentes de limpieza 
Solubilizantes (H)** 15 - 18 Formación de soluciones 
 
         *(L): carácter lipofílico                 **(H): carácter hidrofílico 
 
 
       Los bajos valores de CMC y HLB, pueden ser interpretados a luz de la 
estructura que aparenta presentar el producto logrado. Por tratarse de un 
derivado de ácido graso con un elevado número de carbonos, 18 en total para el 
ácido oleico, la parte hidrofóbica adquiere una gran ponderación dentro de la 
molécula, haciendo que en términos globales ésta tenga mayor afinidad por el 
aceite que por el agua. Al darse este fenómeno, las atracciones entre tallos 
lipofílicos resultan ser predominantes en la molécula anfifílica, facilitando la 
atracción apolar-apolar. En consecuencia, la CMC requerida para que tome lugar el 
fenómeno de micelación es bastante pequeña, del orden de 10-10, consecuente con 
lo reportado por algunos autores (37,54,57). Finalmente, con base en la Tabla 5-
22, el producto podría tener un buen desempeño como antiespumante. 
 
 
       Una alternativa para potenciar la cabeza hidrofílica de la estructura, es la 
etoxilación en diversos grados del éster graso de azúcar, incrementándose el valor 
del HLB y teniéndose como consecuencia una ampliación del espectro de 
aplicación como agente de actividad superficial de la sustancia. Esta técnica es de 
amplio conocimiento en el ajuste de propiedades de surfactantes base biológica, 
permitiéndose afinar las características de los tensioactivos de carbohidratos para 
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       Se obtuvo un producto derivado de materias primas de origen renovable, a 
partir de la esterificación vía enzimática de ácido oleico y glucosa, empleando 
lipasa proveniente de Candida rugosa como biocatalizador. Las conversiones 




       Se determinó la actividad de la lipasa libre empleada como biocatalizador, 
Candida rugosa, equivalente a 0,7929 mmolA.O. reacionan . glipasa-1 . min-1.  
 
 
       Se caracterizaron las materias primas, a saber ácido oleico y glucosa, 
encontrándose que a pesar que los grados de pureza de cada uno de los reactivos 
empleados no era el más estricto, los valores de sus propiedades comparados con 
las cifras teóricas no distan de manera significativa.  
 




       El diseño experimental Box-Behnken con tres bloques, permitió estudiar la 
influencia de la relación molar azúcar/ácido graso en la mezcla reactiva, evaluar la 
relación en peso de catalizador/ácido graso requerido para la esterificación, 
estudiar la influencia del tiempo de reacción y la temperatura de síntesis sobre la 
conversión del ácido graso; encontrándose que para la unidad experimental 24 se 
alcanza el máximo valor de la variable de respuesta para los intervalos definidos, 
cuyos valores corresponden a nGlucosa/nA.O. = 0,4, mLipasa/mA.O. = 0,035, Tr = 36 °C y 
tr = 12 h. 
 
 
       Se detectaron características surfactantes en el producto por medio de 
pruebas de capilaridad, lo cual es consecuente con lo reportado en la literatura, en 
donde se han visto formulaciones en las que el éster de azúcar corresponde 
solamente al principio activo del agente surfactante, no a toda la sustancia. Dichos 
experimentos conllevan a concluir que el producto reduce la tensión superficial 
del agua, sustancia empleada como referencia. 
 
 
       La concentración micelar crítica determinada para el producto obtenido fue de 
1,33 x 10-10 mol/L, con un HLB de 2,20, lo que representa que la sustancia lograda 
tiene carácter lipofílico, con posible apropiado desempeño como antiespumante. 
 
 
       Una alternativa para potenciar la cabeza hidrofílica de la estructura, es la 
etoxilación en diversos grados del éster graso de azúcar, incrementándose el valor 
del HLB y teniéndose como consecuencia una ampliación del eventual espectro de 






       Se recomienda llevar a cabo nuevas etapas experimentales en las que se 
considere emplear otro tipo de lipasa, particularmente Candida antarctica, 
recomendada en la literatura (1,25,44,45,49), y con una mayor medida de 
actividad, para verificar cómo influyen estas variables dentro de la conversión de 
la reacción. Una vez se identifique la lipasa con mejor desempeño, podrían 
adelantarse estudios de inmovilización de la misma, con soportes que sean afines 
dentro del proceso de síntesis de ésteres grasos de azúcar. 
 
 
       Resulta conveniente probar con otros tipos de solvente biocompatibles, para 
visualizar el efecto que tiene dicho parámetro dentro de la síntesis y el fenómeno 
inherente al contacto entre las fases. 
 
 




       En vía de lo mismo, vale la pena resaltar que para caracterizar la molécula 
obtenida en su totalidad es necesario realizar algunos análisis adicionales de tal 
manera que se pueda garantizar la identificación de la molécula, tales análisis son 
entre otros: Análisis Elemental, para determinar la relación entre los diferentes 
átomos de la molécula y Espectro de Masas, de tal manera que se pueda analizar la 
manera en la cual la molécula se quiebra y determinar su estructura. Finalmente, 
realizar espectros de correlación bidimensional, para de esta forma lograr 
establecer la relación entre los diferentes carbonos y los hidrógenos que están 
unidos a éstos. 
 
 
       Una vez logre establecerse con total certeza, la forma como está constituida la 
molécula, se sugiere estimar con los datos experimentales recolectados, 
nuevamente la concentración micelar crítica CMC, haciendo uso ahora del peso 
molecular real de la estructura, con el propósito de recalcular las concentraciones 
de las soluciones preparadas y confrontar la CMC resultante con la postulada en el 
presente documento. Vale la pena mencionar que, en ausencia de mayor 
información, en este caso las concentraciones se determinaron con un PM = 




       Por último, se recomienda ejecutar un mayor número de pruebas sobre el 
producto obtenido, con destino a identificar el real alcance de las características 
tensioactivas insinuadas por los resultados de los ensayos consignados en este 
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